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Introduction au 34°™ collogue annuel de I'Association Internationale de
Climatologie (2021, Casablanca)

Intitulé du colloque :

Changement climatique, Pénurie des ressources en eau, nexus eau/énergie et
formes d’adaptation

Le 34°™ colloque annuel de I'Association Internationale de Climatologie (A.1.C.) a été organisé
pour la premiere fois a la faculté des Lettres et Sciences Humaines de Mohammedia (Université
Hassan Il de Casablanca - Royaume du Maroc) les 7 et 8 juillet 2021. La deuxieme originalité
de ce méme colloque est sa tenue en mode distanciel a cause de la crise sanitaire mondiale liee
a la pandémie COVID-19. En effet, le long de la période réservée a sa préparation, nous avons
toujours souhaité I'organiser en présentiel mais la crise sanitaire en a décidé autrement.

Avant la tenue du colloque, les auteurs ont soumis leurs articles (résumés étendus) qui ont été
évalueés suite a un important travail de sélection par le comité scientifique : chaque article a été
examiné par deux évaluateurs. Les articles retenus font objet de la publication au sein des
présents actes.

L'équipe organisatrice du colloque est composéee d'enseignants chercheurs climatologues qui
travaillent sur des thématiques diversifiées. Celles-ci ont dicté le choix du theme principal du
collogue "Changement climatique, pénurie des ressources en eau, nexus eau/énergie et formes
d’adaptation". Ce théme permet d'évaluer les changements climatiques et leurs impacts sur la
durabilité des ressources en eau tout en réfléchissant a I'alternative énergétique et aux mesures
d'adaptation et de résilience aux extrémes climatiques.

Pour répondre a cette problématique, de plus en plus préoccupante, le colloque a été organise
selon des thématiques qui sont communément présentées lors des précédents collogues annuels
de I’A.L.C. : variabilité/changement climatique et adaptation, risques climatiques et pénurie
d'eau, hydroclimatologie, climat urbain et microclimatologie, climat et santé, agroclimatologie
et feu de foréts.

Nous tenons a remercier chaleureusement nos partenaires qui se sont impliqués positivement
pour financer la tenue de ce colloque et la publication des ses actes.

Nous adressons aussi nos vifs remerciements a 1’ensemble des membres du comité
d’organisation qui s’étaient largement investis dans les préparatifs du colloque et la mise en
forme du texte sous sa version finale.

Enfin, nous présentons nos remerciements a tous les auteurs pour leurs contributions
scientifiques et leur engagement afin que les actes de ce colloque voient enfin le jour.

A la suite de 'appel a contribution pour ce colloque, le comité d’organisation a recu deux cents
deux (202) projets de communications. De ces derniers, soixante-dix-neuf (79) ont été
programmés et soixante-seize (76) ont été recus et se sont concrétises en articles. Ces
contributions témoignent de I'implication des chercheurs a mener des études scientifiques sur
le théeme choisi lors de ce 34éme colloque international de I'A.1.C.. Les contributions
proviennent de 151chercheurs provenant de 26 pays repartis sur les cing continents.

On denombre donc un total de scientifiques participants au colloque de 151chercheurs : 76
auteurs et 75 co-auteurs
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Les actes de ce collogue n'ont pas pu voir le jour sans la contribution active du comité scientifique
international qui est composé de cinquante-cing (55) membres. Nous les remercions vivement pour
leur dévouement a relire de maniére attentive les articles qui leurs ont été confiés. Sans eux ces actes
n‘auraient pas eu la qualité scientifique souhaitée.

Au bilan, un total de 37 travaux a été présenté sous forme de communications orales. Le méme
chiffre concerne aussi les présentations de Posters. En détail, nous retrouvons :

Les communications orales : programmées selon neuf axes. Chaque axe contenait un nombre de
communications orales :

Les axes n°. 1 au n°. 4 : quatre communications chacun (soit un total de 16 communications) ;

Axe n°. 5 : Cing communications

Les axes n°. 6 au n°. 9 : quatre communications chacun (soit un total de 16 communications) ;
Les communications Posters étaient programmées selon quatre axes. Chaque axe contenait un
certain nombre de Posters :

L’axe n°. 1 : onze Posters ;

L’axe n°. 2 : douze Posters ;

L’axe n°. 3 : onze Posters ;

L’axe n°. 4 : trois Posters ;

Soit un total de 37 communications orales et de 39 Posters.

Tous ces travaux sont regroupés dans les Actes du colloque représentant un document dont
le volume dépasse les 460 pages.

La premicere journée du colloque (07 juillet 2021) était inaugurée par 1’allocution d’ouverture
(session d’ouverture). Ils participaient a cette session, en plus du Président de I’A.I.C. et du
doyen de la Faculté des Lettres et Sciences Humaines de Mohammedia, Madame la Présidente
de I’Université Hassan II de Casablanca, et Messieurs les Directeurs de la Météorologie
Geénérale du Maroc et de 1’Agence du Bassin Hydraulique de Bouregrag et de Chaouiya- Ben
Slimane.

La session d’ouverture était suivie par une conférence pléniere présentée par Pr. Annick
Douguedroit.

Suite a cette conférence, les présentations orales se sont enchainées, pendant les deux
journées, selon trois ateliers paralleles.

Lors de la journée du 8 juillet, s'est également tenue I'assemblée générale de I'A.1.C. suite a
laquelle un nouveau bureau exécutif de I’A.I.C. a vu le jour (et un nouveau président de
1’ Association a été élu : Pr Expédit Vissin du Bénin).

Pour le comité d’organisation
Abdelmalik SALOUI
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Remerciements

L’Association Internationale de Climatologie (A.I.C.) a organisé son 34°™ colloque annuel & la
faculté des Lettres et Sciences Humaines de Mohammedia (Université Hassan 1l de Casablanca -
Royaume du Maroc) les 7 et 8 juillet 2021.

L'équipe organisatrice du colloque tient a remercier chaleureusement tous les auteurs pour leurs
contributions scientifiques et leur engagement afin que les actes de ce colloque voient enfin le jour.

Egalement, elle tient a remercier tous les membres du comité scientifique qui ont veillé, a chaque
fois qu’il le fallait, sur la lecture, la correction et I’amélioration de la qualité des résumés proposés
au colloque.

Elle tient aussi a remercier tous les partenaires qui se sont impliqués positivement pour financer la
tenue de ce colloque et la publication de ses actes.

Un remerciement particulier est adressé a Monsieur le doyen de la faculté des Lettres et Sciences
Humaines de Mohammedia (Pr. Abdelhamid Ibn El Farouk) qui, volontiers, a accepté de soutenir
I’organisation du colloque dans cet établissement.

I y’a lieu de rappeler que le soutien de la faculté des Lettres et Sciences Humaines de Mohammedia
était a la fois financier, organisationnel et logistique.

Un sympathique regard de remerciement du comité d’organisation est adressé aussi au personnel
administratif et technique de 1’établissement pour leur disponibilité, leur sérieux et leur efficacité en
termes de 1’utilisation de la plateforme informatique.

Sans I’aide et le soutien de tous ces acteurs, le présent document (actes du colloque) ne sera pas a
I’état ou il est aujourd’hui.

Que toutes ces personnes et institutions trouvent ici I’expression de nos vifs et chaleureux
remerciements.
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CLIMAT(S) ET CHANGEMENT CLIMATIQUE

DOUGUEDROIT A.

UMR 7300 ESPACE (CNRS), Aix-Marseille Université. Technopble de I'environnement Arbois — Méditerranée.
BP 80, Batiment Laennec, Avenue Louis Philibert 13545 Aix-en-Provence Cedex 04. France.

Résumé:

La definition du climat moyen, souvent appelé tout simplement le climat, sera abordée a partir d’'un exemple, celui de la
Montagne Suisse, pour en montrer a la fois l’intérét et les simplifications. Nous évoquerons la typologie des différents climats,
les topoclimats a partir de nos travaux sur I'évolution des températures de I’Extéme sud-est de la France et les Tlots de chaleur
urbains d’apreés la littérature. C’est a partir des publications de I’IPCC (Intrernational Panel on Climate Change) que sera
présenté le changement climatique actuel suivi d 'une part son evolution depuis la fin du XIXéme siécle, I’époque du “Petit dge
glaciaire” replacée elle-méme dans la période historique et d’autre part une évocation des hypotheses de sa possible évolution
au cours de ce siecle.

Mots-clés : Topoclimats, 116ts de chaleur urbains, Changement climatique actuel, Proche passé climatique, Hypothéses
d’avenir.

Key-words : Topocliamates, Urban heat islands, Present climate change, Near climate change, Future hypotheses.
1 Introduction

Cette présentation, qui se limite a des aspects thermiques du climat des terres émergées,
pourrait faire office d’introduction sommaire a nombre des présentations de ce colloque. Dans
la premiére partie, je vais aborder, a partir d’un exemple publié récemment sur le niveau moyen
du 0°C dans les montagnes suisses, la question des difficultés rencontrées pour estimer les
moyennes qui agglomérent une diversité de climats dans la représentation d’un climat moyen.
Elle sera suivi de la présentation des différents types de climats thermiques des terres émergees
a échelle infra-régionale, appelée aussi locale. Dans la seconde partie nous passerons a
I’évolution de la moyenne de tous ces climats locaux a 1’échelle des terres émergées utilisée
pour estimer la température moyenne de 1’ensemble de ces dernicres et son évolution récente
appelée « le changement climatique ».

2 Typologie et caractéristiques des climats dits « locaux ».

Dans un article trés récent sur la ligne altitudinale moyenne du zéro degré dans les Alpes
suisses (S. C. Scherrer et al., 2021), une ligne moyenne sinueuse des données mesurées selon
I’altitude est transformée en ligne décroissant régulierement et estimée mensuellement grace a
un modele statistique complexe. La comparaison de 1’évolution des valeurs moyennes
mensuelles entre 1864 et 2019 calculées en écarts par rapport a 1981-2010 montre une
surestimation de ces derniers pendant la saison froide. La nécessité de faire intervenir un
programme complexe, dont le résultat ne donne pas totalement satisfaction, est associée a la
prise en compte de différents types de climats dépendant les uns de la relation température-
topographie, les « topoclimats », et les autres de 1’influence humaine dont les concentrations en
espaces urbanisés crée les « Tlots de chaleur urbains ».

2.1 Les topoclimats : définition.

Les différents topoclimats sont représentés sur la Fig. 1 : dans un espace thermiquement
homogeéne leur définition repose sur la relation entre la temperature et les formes du relief qui
commandent la quantité d’énergie solaire regue le jour et I’accumulation relative d’air froid en
fin de nuit. (Douguédroit A., 2019).
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Fig. 1 : Les différents topoclimats associés a la montagne. Nous donnons ici comme exemple les noms locaux des
Alpes francgaises. A-B : versant sud (Adret), E-F : versant nord (Ubac), C-D : Fond de vallée et S : Sommet ou
Ligne de créte..

2.2 Le cas de I’Extréme sud-est de la France

L’extréme sud-est francais, espace thermiquement homogeéne, permet de caractériser
certains de ces différents topoclimats. Seuls Adrets et Fonds de vallée sont représentés dans
I’intérieur de la région (Fig. 2 et 3).
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Fig. 2 (a gauche) : L’extréme sud-est francais avec la localisation des stations représentatives de trois topoclimats :
Adrets, Fonds de vallée et Littoral (dont nous parlerons ultérieurement). Deux topoclimats, les Ubacs et les Crétes
manquent ici, faute de stations représentées.

Fig. 3 (& droite ) : Comparaison entre les moyennes annuelles 2011-2017 des Adrets et des Fonds de vallée de
I’extréme sud-est francais, avec TX : Températures maximales, TN : Températures minimales et TM :
Températures moyennes.

La comparaison entre les distributions altitudinales des températures des Adrets et des
Fonds de Vallée confirme que les différences entre leurs températures tient au réle des
accumulations d’air froid nocturne dans les seconds avec une différence moyenne des minima
dans I’Extréme sud-est frangais de 1’ordre de 2°C, ce qui induit une différence des températures
moyennes autour de 1°C. Les Alpes suisses du nord et le Jura francais présentent la méme
caractéristique mais treés prononcée, donnant lieu a des inversions (Joly D. et Richard Y., 2019).
Ce sont ces inversions épaisses qui provoquent la sinuosité dans la ligne du 0°C dont il a été
question plus haut et rendent nécessaire la création d’un modele complexe pour tenter de rendre
cette ligne aussi linéaire que possible (S. C. Scherrer et al., 2021).

Les températures maximales des crétes et sommets sont du méme ordre que celle des Adrets
de méme altitude alors que les températures minimales sont plutdot un peu plus élevées que
celles des Adrets, sans doute a cause d’un renouvellement plus rapide de I’air froid.
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Ces définitions des topoclimats présentés pour le cas d’un ensemble montagneux aux
sommets les plus élevés dépassant 3000 metres d’altitude ne doit pas laisser penser qu’ils sont
spécifiques des montagnes. Elles s’appliquent a tout relief, méme avec des dénivellations
faibles. Par exemple, les accumulations nocturnes dans les fonds de vallée sont une
caractéristique générale associée a des creux, méme dans le reliefs sans importante
dénivellation (Beltrando G., Quenol H., Monteiro A. et Maciel A., 2004).

2.3 Définition d’un nouveau topoclimat : celui des littoraux

L’extréme sud-est francais a permis de définir un cinquieme topoclimat, celui du littoral,
contact entre le continent et la mer (Fig. 2). Sa caractéristique principale qui permet de le définir
est I’influence de la mer qui se reconnait par les différences de température avec 1’ Intérieur (Fig.
4) : il est moins chaud de jour et plus chaud la nuit, influencé par la présence de la mer dont on
reconnait les traits caractéristiques des écarts de température terre-mer. L’écart est plus
important de nuit que de jour, sous I’effet du rayonnement solaire. Cet écart n’est pas limité
auniveau de la mer; il se poursuit en altitude lorsqu’existe un relief surplombant directement la
mer comme le montre le cas du Mt Agel (1148m d’altitude) a Eze (Douguédroit, 2019).

Altitude
en métres

20004 " TN Adrets {‘TX Adrets

1500

TN Litt

1000 —

500 —

16 18 20 22
Températures annuelles

Fig. 4 : Différence entre les températures maximales et minimales des Adrets et du Littoral de I’Extréme sud-est
de la France (Douguédroit, 2019).

Ce topoclimat littoral n’est pas limité a la Mer méditerranée. Il concerne tous les littoraux
en eau libre, les mers ainsi que, sur les terres émergeées, les contacts entre la terre et les lacs et
bords des riviéres. Les littoraux englacés forment un autre type de contact.

Tous ces topoclimats ont pour caractéristique commune de concerner des espaces soit vides
de population permanente soit occupés par de petits groupes de population permanente, les
villages. Ces espaces sont en général, appelés « ruraux ».

2.4 Les autres climats « locaux ».

Les concentrations de population générent, quant a elles, des aires thermiques, les « llots de
chaleur urbain » au réchauffement spécifique supérieur a celui des espaces « ruraux » qui les
entourent. Cette notion d’« llots de chaleur urbain » est bien connue depuis le siécle dernier
(Landsberg H. E., 1981, Yoshino M., 1987). L’ écart thermique avec I’extérieur de I’ilot de
chaleur urbain croit, en regle générale, avec la population. Alors que les villes grossissent en
taille, elles jouent un réle croissant dans I’augmentation des gaz a effet de serre sur place et par
les besoins et deplacements de leur populations.

Des méthodes d’estimation des différences de température entre les ilots de chaleur urbain
et leur environnement autres que les relevés de température sous abri sont apparues recemment,
comme |’utilisation des images satellites (Peng S. et al., 2012).
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Leur étude n’entre pas dans notre propos, en dépit du réle important que ces « Il0ts de
chaleur urbains » jouent dans le « changement climatique ».

3. Le changement climatique

Les premiers mois de I’année 2021 sont marqués par 2 publications internationales qui font
le point sur le réchauffement climatique, 'une publi¢e du WMO (World Meteorological
Administration) le 27 mai 2021 insiste sur I’augmentation de la température moyenne mondiale
depuis 1981 : +1,1°C (a 0.1°C pres) par rapport aux valeurs de la période pré-industrielle
(moyenne 1850-1900). Les 9 années les plus chaudes de la période sont postérieures a 2004 et
les 6 derniéres annees, 2015-2020, ont été les plus chaudes de la série avec 2016, année la plus
chaude (moyenne >0,56°C a la moyenne 1981-2019) (WMO, 2021).

Lors de la visioconférence, nous avons présenté des figures de plusieurs rapports du GIEC
(Groupe d’experts Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat ; IPCC ou International Panel
on Climate Change en anglais) que les conditions mises pour leur reproduction (la totalité de
chaque image et de son commentaire) ne nous permettent pas de reprendre ici faute de place.
Nous avons eu 1’autorisation, sous conditions, de reproduire la Fig 5 (voir page 5) extraite de
Global Warming of 1.5°C (Masson-Delmotte V. et al., In Press). Elle représente 1’évolution de
la température moyenne de la surface du globe de 1960 a 2017.

La température moyenne mondiale est qualifiée d’anthropogénique. Pour comprendre la
justification de cette expression il convient de rappeler que le niveau de référence de
I’augmentation de la température estimée par ’IPCC renvoit a la période allant de 1860-1900
a maintenant (voir la figure 10.1, a a f, du Rapport AR5, IPCC 2013) présentée seulement
pendant la visio-conférence. Sur cette figure la courbe moyenne de la température mondiale (en
a) est associée a son forcage naturel (en b) et a son forcage anthropogénique (en c). Le forgcage
naturel est celui de 1’énergie recue du soleil qui, en dépit de quelques oscillations, ne varie pas
de facon statistiquement significative. C’est pourquoi il est admis que la variation de la
température moyenne mondiale est, jusque vers 1950-60, sous la dépendance primordiale des
apports thermiques de la radiation solaire dont elle est trés proche. Ensuite la courbe présente
une rapide accélération alors que les apports en calories venus du soleil sont statistiquement
constants ; elle est en relation avec celle de la quantité de gaz a effet de serre envoyés dans
I’atmosphere. La figure 10.1 (a a f) du Rapport AR5 (IPCC 2013) présentée pendant la visio-
conférence montre bien cette rupture.

Au rythme actuel du réchauffement, son prolongement aprés 2017 ferait atteindre
I’augmentation de la moyenne mondiale, sous-entendu depuis la période pré-dustrielle de 1860-
1900, de 1.5°C avant 2040. Ce niveau d’augmentation de 1.5°C renvoit aux décisions de
I’Accord de Pays (signé en 2015 avec ratifications a partir de 2016) au cours duquel 191 pays
officiellement reconnus par ’'ONU s’étaient engagés a tendre, de preférence et le plus tot
possible, vers une augmentation de la température moyenne mondiale limitée a 1.5°C suivie
d’une stabilisation a cette valeur jusqu’en 2100.

La partie droite de la Fig 5, a montre différentes hypothéses d’évolutions des quantités de
gaz a effet de serre rejetés dans I’atmosphere et leur effet sur la variation de la température
moyenne mondiale.

12
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Cumulative emissions of CO2 and future non-CO: radiative forcing determine
the probability of limiting warming to 1.5°C

a) Observed global temperature change and modeled
responses to stylized anthropogenic emission and forcing pathways

Global warming relative to 1850-1900 (°C)

Observed monthly global /
mean surface temperature

Estimated anthropogenic

rming to date and

likely range

ns reach net zero in 2055 while net
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— [ Faster COz reductions (blue in b &c) result in a higher
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b) Stylized net global CO2 emission pathways <) Cumulative net CO: emissions d) Non-CO: radiative forcing pathways
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panel (c).

Fig 5 : Panel a: Observed monthly global mean surface temperature (GMST, grey line up to 2017, from the HadCRUT4, GISTEMP, Cowtan—
Way, and NOAA datasets) change and estimated anthropogenic global warming (solid orange line up to 2017, with orange shading indicating
assessed likely range). Orange dashed arrow and horizontal orange error bar show respectively the central estimate and likely range of the time
at which 1.5°C is reached if the current rate of warming continues. The grey plume on the right of panel a shows the likely range of warming
responses, computed with a simple climate model, to a stylized pathway (hypothetical future) in which net CO2 emissions (grey line in panels
b and c) decline in a straight line from 2020 to reach net zero in 2055 and net non-CO2 radiative forcing (grey line in panel d) increases to
2030 and then declines. The blue plume in panel a) shows the response to faster CO2 emissions reductions (blue line in panel b), reaching net
zero in 2040, reducing cumulative CO2 emissions (panel c). The purple plume shows the response to net CO2 emissions declining to zero in
2055, with net non-CO2 forcing remaining constant after 2030. The vertical error bars on right of panel a) show the likely ranges (thin lines)
and central terciles (33rd — 66th percentiles, thick lines) of the estimated distribution of warming in 2100 under these three stylized pathways.
Vertical dotted error bars in panels b, ¢ and d show the likely range of historical annual and cumulative global net CO2 emissions in 2017 (data
from the Global Carbon Project) and of net non-CO2 radiative forcing in 2011 from AR5, respectively. Vertical axes in panels ¢ and d are
scaled to represent approximately equal effects on GMST. {1.2.1, 1.2.3, 1.2.4, 2.3, Figure 1.2 and Chapter 1 Supplementary Material, Cross-
Chapter Box 2 in Chapter 1}.

In Allen, M.R., O.P. Dube, W. Solecki, F. Aragén-Durand, W. Cramer, S. Humphreys, M. Kainuma, J. Kala, N. Mahowald, Y. Mulugetta, R.
Perez, M.Wairiu, and K. Zickfeld, 2018: Framing and Context. In Masson-Delmotte, V et alii. In Press.
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3 Conclusion

La vitesse de 1’accroissement actuel d’origine anthropogénique de la température moyenne
mondiale s’est accélérée depuis le début de ce siécle alors que cette année 2021 est
accompagnee de phénomeénes dits « exceptionnels » aussi bien sur le plan des trés fortes
chaleurs que des importantes chutes de pluie. Mais de tels phénoménes resteront
ils exceptionnels ou le deviendront-ils de moins en moins ? Le climat serait-il en train de
s’emballer ?

L’IPCC (ou GIEC en Frangais) a jugé suffisamment inquiétante 1’évolution actuelle du
climat mondial pour mettre sur son site, une année avant la date prévue, 2022, pour le texte
définitif du 6°™ Rapport un texte « In Press » sur les « Bases physiques » du climat (Masson-
Delmotte et al. In Press).
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Résumé : Ce travail a pour objectif d’analyser les variations spatiotemporelles du niveau de la pollution de I’air aux PMas et
PMaosur ['aile sud de I’agglomération parisienne, le long du boulevard périphérique en 2020, pendant et en dehors des
confinements.Nous avons enregistré plusieurs dépassements de la norme préconisée par L’ organisation Mondiale de la Santé
(OMS) durant les deux périodes de confinement aux stations Airparif de boulevard Est et boulevard d’Auteuil. Malgré une
baisse de la densité du trafic routier, les conditions atmosphériques stables justifient ces dépassements. Les résultats issus des
campagnes de mesures semi-itinérantes, au 13éme arrondissementde Paris, montrent que les concentrations en PM2.s et PMuy,
pendant et en dehors des confinements,varient en fonction de la densité du trafic routier et des conditions météorologiques.

Mots clés : COVID-19, Paris, PM2s et PM1o, temps

Abstract : The objective of thisworkis to analyze the spatiotemporal variations in the level of PM2.5 and PM10 air pollution
on the southpartof Paris along the ring road during and outsidecontainmentperiods. Werecordedseveral pollution peaksduring
the twocontainmentperiods,at the Boulevard Est and Boulevard d'Auteuil Airparif stations. Despite a decrease in road
trafficdensity, the stable atmospheric conditions justifytheseexceedances. The results of the mobile survey in the 13th
arrondissement of Paris show that PM 2.5 and PM 10 concentrations, during and outside confinement, varyaccording to road
trafficdensity and weather conditions.

Key word : Air Quality, COVID-19, Paris
Introduction

La pollution de I’air est considérée comme un tueur silencieux ; ses impacts néfastes sur la santé
humaine sont incontestables (OMS, 2020). La résolution des problémes liés a la pollution
atmosphérique dans les villes en croissance est devenue unepréoccupation majeure a cause de
la forte augmentation du trafic routier dans les zones urbaines densément peuplées, de
I'industrialisation croissante, et de la forte consommation d'énergie. Ces problémes s’aggravent
quand les moyens de surveillance de la qualité de I’air et les politiques de réduction des
émissions polluantes sont insuffisants voir parfois défaillants(Kumar et al., 2015, Mihaitaet al.,
2019).La qualité de I’air ne dépend pas uniquement des polluants atmosphériques provenant de
sources plus ou moins connues ; elle est largement impactée par les conditions météorologiques
et climatiques. En effet, certaines situations météorologiques particuliéres comme les situations
anticycloniques, avec des inversions thermiques la nuit et le matin, sont responsables des pics
de pollution de I’air (Roussel, 1993).

En Tle-de-France le transport routier est le principal émetteur de la pollution de I'air avec 56 %
des émissions de NOx et de 35 % des émissions de PM2,5 (Airparif, 2016). L’ Association de
la surveillance de la qualité de 1’air en région Ile-de-France (Airparif) estime que trois millions
de franciliens, résidant a proximité des principaux axes routiers, sont susceptibles d'étre exposés
a des niveaux de pollution atmosphérique depassant les seuils critiques (Airparif, 2018).

En 2020, le monde entier a été touché d’une maniere foudroyante par la pandémie du COVID
19 y compris la France, a partir du mois de janvier. Cette pandémie pourrait impacter
indirectement la pollution de l'air dans les grandes villes. La pandémie du COVID-19 a
considérablement limité les transports en ville. En effet, pendantles deuxépisodes de
confinement décédés en France(au printemps et en automne), une adoption généralisée de
politiques de travail a distance et des fermetures temporaires d'entreprises et de certains
commerces ont limité les déplacements habituels de la population. Cette étude examine
comment ces changements soudains dans les modéles de circulation pourraient affecterles
concentrations des particules fines(PM1o, PM25), au Sud de Paris en fonction des types de
temps.A travers ce travail nous souhaitons, dans un premier temps, étudier la variation
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temporelle des PMyo et des PMassur 1’aile sud de ’agglomération parisienne le long du
boulevard périphérique pendant et en dehors des confinementsen 2020.Dans un deuxieme
temps, nous comparons les dépassements des seuils recommandés par I’OMS pendant et en
dehors les confinements et identifions les types de temps associés a ces pics.

1. Zone d’étude, méthodes et données

La région Tle-de-France, au nord de la France, est une source de dynamisme économique a
I’échelle nationale, européenne et mondiale (Camors., et al., 2016). Suivant le dernier rapport
de I’Insee, 1’Ile-de-France compte 12 174 880 habitants. La région concentre diverses activités
industrielles, tertiaires avec un trafic routier dense en raison des multiples déplacements de la
population et des marchandises qui y convergent, notamment vers sa partie centrale : Paris intra-
muros. La qualité de 1’air ne cesse pas de s’améliorer a Paris ; toutefois les particules fines
demeurent parmi les polluants problématiques émis par les sources mobiles et fixes. Ainsi notre
choix a porté sur I’étude des PM1o et PM2s. Nous utilisons les données horaires fournies par
Airparif pour deux stations implantées pres duboulevard périphérique : Auteuil et Paris Est
respectivement au 16éme et 12éme arrondissement de Paris (fig.1).
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Figure 1. Localisation de la zone d’étude et des stations d’ Airparif (source : www.data.gouv.fr).

En complément, nous avons réalisé des campagnes de mesures itinérantes au 13éme
arrondissement de Paris pendant et en dehors du confinement automnal. Pendant ce dernier, 15
campagnes de mesures sont réalisées moyennant des stations portables « Aeroqualseries 500
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versions pro » pour couvrir 30 points de mesure a proximité du boulevard périphérique pendant
les deux périodes de pointe du trafic routier. Les mesures réalisées sont de type semi- itinérantes
du 03/11/2020 au 26/11/2020 avec un arrét de 5 minutes par point.

2. Variation temporelle des PMio et des PMzssur Iaile sud de Paris

Les concentrations moyennes quotidiennes des PM.s et PM1o calculées en 2020 montrent une
forte variabilité spatiotemporelle.Si la plupart des enregistrements sont inférieurs a la norme
préconisée par I’OMS, des dépassements ponctuels sont enregistrés pendant les deux
confinements comme en situation normale (hors confinement). Sur le plan spatial, les données
enregistrées dans les deux stations sont fortement corrélées. En effet, la relation entre les
moyennes quotidiennes de chacun des deux polluants par station est forte, positive et
significative avec r=0,89 pour les PM2s et r=0.94 pour les PM1o. Les moyennes quotidiennes
des PMzs et PMyo pour 1’année sont 14 et 26 pg/m® & Boulevard Est et 13 et 30pg/m? a
Boulevard Auteuil. Cette moyenne cache une variabilité temporelle (fig.2).En effet, le
coefficient de variation atteint environ 50% dans les deux stations. A 1’échelle hebdomadaire,
nous avons calculé les moyennes pour 3 périodes : le premier confinement, du 17/03/2020 au
11/05/2020, le deuxiéme confinement allant du 31/11/2020 au 15/12/2020, ainsi que toute
I’année 2020 (toutes situations confondues). Les concentrations des PMa2s et PMigbaissent
pendant les weekends notamment le dimanche, en raison d’un trafic routier moins dense. Les
concentrations moyennes quotidiennes sont comparables pendant les jours ouvrables de la
semaine.
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Figure 2. Concentrations quotidiennes des PM. s et PMyg sur I’aile sud de I’agglomération parisienne en 2020 dans
les deux stations Boulevard périphérique Est et boulevard Auteuil (données Airparif).
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Figure 3. Variation hebdomadaire des concentrations moyennes et maximalesen PMys et PM1g sur I’aile sud de
I’agglomération parisienne en 2020 pendant le premier et le deuxiéme confinement (A et B) et durant toute I’année
(C) (données Airparif pour les deux stations Boulevard périphérique Est et boulevard Auteuil)

Durant I’année 2020, toutes situationsmétéorologiques confondues (Fig.3 C), la moyenne des
concentrations quotidiennes estd’environ 13ug/m3aboulevard Est et baisselégérement a
boulevard Auteuil durant les jours ouvrables aussi bien que le samedi. Une baisse d’environ
13pg/m3est observée le dimanche dans les deux stations.Les PMao, quant a elles, sont plus
élevéesa boulevard Auteuil ou la moyenne quotidienne varie de 30 pg/m?® le lundi & 33 pg/m3le
vendredi ;le weekend, une Iégére baisse est observée le samedi (28ug/m®) qui se confirme le
dimanche (23 pg/m?). La méme tendance est observée a Paris Est.Pendant les deux périodes de
confinement le régime hebdomadaire n’a pas changé. Si les valeurs moyennes pendant le
premier confinement (fig.3A) sont comparables & la situation moyenne (fig.3C), les
concentrations des PMz.s et PMigont connu une hausse d’environ 7 pg/m3pour les premiers et4
ug/mipour les deuxiémes(fig.3B). Cette hausse peut s’expliquer par des conditions
météorologiques favorables a la forte concentration des polluants est le caractere moins strict
du deuxieme confinement.En effet, le trafic routier a baissé de 70% pendant le premier
confinement contre 30% pendant le deuxiéme (https://opendata.paris.fr).En dehors des
moyennes hebdomadaires, les valeurs maximales absolues sont plus élevées en dehors des
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deuxconfinements. Ellesmontrent, toutefois,des dépassements des seuils recommandés par
1’OMS aussi bien en dehors quependant les périodes de confinement.

3. Dépassements desseuils recommandés par ’OMS pendant et en dehors des
confinements

En 2020, les dépassements de la norme journaliére fixée a 20 pg/m? pour les PMzset 50 pg/m?®
pour les PMzosont plus nombreux pour les PM2s dans les deux stations (fig.4).En effet, nous
avons calculé 43 dépassementsa boulevard Est et 30 a boulevard Auteuilpour les PM2scontre
13a boulevard Est et 22 a boulevard Auteuil pour les PMi. Une bonne partie de ces
dépassements a eu lieu pendant lesdeux confinements et particulierement le deuxieme. Nous
recensons, dans les deux stations, un total de 18 dépassements au premier contre 27 au
deuxieme pour les PM2 s et 4 contre 9 pour les PM1o.Les pics sont Iégerementplus élevés a Paris
Est.Pendant le premier confinement, les concentrations maximales ont étéenregistrées le 28
mars par temps anticyclonique caractérisé par un haut géopotentiel en altitude et la migration
au nord de I’anticyclone Subtropical qui a atteint I’Islande.Un vent faibledu secteur
septentrional et un ciel clair ont été observés. Des situations d’inversion thermique ont été
également enregistrées en région parisienne d’apres le radiosondage de Trappeset attestées par
des bancs de brouillard épais qui ont persisté jusqu’a 17h. Au deuxiéme confinement, les pics
de PM ont été enregistrés durant un long épisode anticyclonique allant du 20 au 30 novembre
avec des valeurs maximales le 26 novembre marqué par un vent tres faible (inférieur a 2m/s) et
une inversion thermique. En somme, les situations radiatives favorables a 1’accumulation des
PM s’¢étalérent sur 15 jours au premier confinement et sur 16 jours au deuxiéme.
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Figure 4:Dépassements a 1’échelle annuelle du seuil recommandé par ’OMS pendant et en dehors des
confinements pour les PM_ s et PM1o dans les deux stations Boulevard Est et boulevard Auteuil (données Airparif).

Les mesures mobiles par capteurs portables confirment que le niveau de la pollution de I’air
pendant la deuxieme phase duconfinement dépasseparfois les seuils recommandés par I’OMS.
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Les mesures réalisées le matin (de 8h a 10h) et le soir (de 17h a 19h). Les résultats issus des
campagnes de mesures confirment la corrélation qui existe entre la densité du trafic routier, le
bruit et la pollution de I’air aux particules fines Le matin, nous avons relevé des valeurs
moyennes comprises entre 14 et 22 pg/m? pour les PMas et de 20a 28 pg/m3pour les PMio.Le
soir, les concentrations oscillent de 14a 22 pour les PMzs et de 24a 40 pug/m?3 pour les PM10 a
la porte d’ltalie. A la porte d’Ivry, nous avons enregistré entre 17 et 22 pg/m3pour les PM2s et
de 16 a 28ug/m? pour les PM1ole matin et entre 14a 22pg/m3 pour les PMa s et de 19a 35pug/m?3
pour les PMyole soir. Les résultats montrent également une variabilité des concentrations en
fonction des types de temps. Méme pendant le confinement du Covid-19, certains épisodes de
pollution aigue sont rencontrés par temps radiatif comme fut le cas le 26 novembre a la porte
d’Ivry ou les concentrations ontatteint 70ug/m3pour les PMioet 50 pour les PMzspendant la
session matinaleavec un nombre de 835 voiture/5Sminutes.

Conclusion :

Malgré une légere baisse de la pollution aux particules fines pendant le premier confinement
suit & une baisse considérable de la densité du trafic routier, des pics dépassant 65 pg/m? pour
le PM2s et 75ug/m?® pour le PMigsont enregistrés par temps radiatif. Ces résultats concordent
avec ceux de Brunet Y et al, (2020) concernant le premier confinement. Les pics des particules
qui ont été observés sont émises par le trafic routier et le chauffage au bois sachant que les
températures ont été légérement supérieures a la normale pendant les deux confinements. Les
concentrations en PM ont été plus élevées pendant le deuxieme confinement, caractérisé par un
trafic routier plus intense que le premier, et a connu un long épisode de temps radiatif favorable
aux fortes concentrations des polluants.
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L’OUED RMILA (PROVINCE DE TAZA-MAROC)
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Résumé : La commune rurale de Bouchfad, concernée par cette étude, est dotée d’un immense et remarquable patrimoine
forestier qu’il faut protéger et préserver. Cependant, ces écosystéemes naturels sont soumis a des incendies de foréts qui sont
responsables de dégdts trés importants. C’est dans cette optique, qu’on a donc décidé d'utiliser le modele SIG de Dagorne-
modifié pour définir les zones sensibles a [’aléa de feu de foréts en combinant des informations sur la topo-morphologie, la
combustibilité des formations forestieres et les facteurs d’éclosion qui sont définis par les pistes. Selon cette méthode, nous
visons a délimiter les zones potentiellement sensibles aux feux de foréts. Une base de données sur les incendies de forets au
niveau de la zone est utilisée pour valider les résultats obtenus.

Mot clés : Incendie de forét, Risque, Modélisation, SIG,Bouchfaa (taza)

Abstract : The rural commune of Bouchfad, concerned by this study, has an immense and remarkable forest heritage that must
be protected and preserved. However, these natural ecosystems are subject to forest fires which are responsible for very
significant damage. It is with this in mind, that we therefore decided to use the Dagorne-modified GIS model to define areas
sensitive to the forest fire hazard by combining information on the topo-morphology, the combustibility of the formations. forest
and the hatching factors which are defined by the tracks. According to this method, we aim to delimit areas potentially sensitive
to forest fires. An area-level forest fire database is used to validate the results obtained.

Key words: Forest fire, Risk, Modeling, SIG, Bouchfaéd (Taza)

Introduction

Les incendies de foréts a 1’échelle de la Province de Taza menacent toutes les formations
foresti¢res. Leur occurrence ait lieu tous les mois de I’année avec une fréquence plus élevée en
saison seche, allant de juin a septembre (Hanchane, 2007). En termes de leur fréquence
d’occurrence, on remarque que les incendies de foréts sont assez fréquents dans la Commune
de Bouchfad méme si leur intensité reste relativement faible. La partie Est de Cette commune
est connue par une grande richesse floristique de type xérophyte, une présence humaine assez
forte et un terrain tres accidenté (Hanchane et Janati, 2012). Toutes ces conditions naturelles et
humaines constituent des composantes importantes qui peuvent augmenter aussi bien la
fréquence que I’intensité de I’incendie. Cette situation nous a amenés a appliquer le modele de
Dagorne et al. (1994) en lI'adoptant aux particularités de la zone d'étude.

Ainsi, la présente étude traite la modélisation et la cartographie des zones potentiellement
sensibles au risque de feu de foréts de I'Oued Rmila (Commune de Bouchfad) qui fait partie du
Moyen Atlas Oriental ou régne un climat de type méditerranéen. Cette forét appartient a 1’étage
bioclimatique subhumide et humide, a variantes tempérée a froide (Hanchane et Janati, 2012).
Elle est caractérisée par une végétation trés diversifiée qui joue des rbles environnementaux et
socio-économiques importants. Cependant, elle est souvent soumise a des incendies de foréts
qui sont responsables de dégats tres importants au niveau des formations de chéne vert et de
chéne liege et des surfaces boisées par le pin d'Alep.

Le modele de Dagorne-modifié s'appuie sur un Systeme d'Informations Géographique (SI1G)
qui tient compte des parameétres ayant un lien avec I'eclosion et la propagation des feux de
foréts : indice topomorphologique (pente, exposition des versants et altitude), indices de
combustibilité et d'inflammabilité du couvert végetal et indice de présence humaine pour tenir
compte du risque d'éclosion du feu. Celui-ci est élaboré en utilisant I'information cartographique
des pistes. En effet, selon les données historiques relevées par la Direction Provinciale des Eaux
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et Foréts et de la Lutte contre la Désertification de Taza, nous avons montré que les pistes et les
sentiers sont un bon indicateur de I'éclosion puisque la quasi-totalité des feux et des départs de
feux sont situés a leur proximité (Hanchane et Janati, 2012). Le but spécifique de la présente
étude est d’établir une carte de 1’aléa de feu de foréts et la valider par les données réelles. Notre
objectif s’inscrit dans le cadre de mise en place d'un systeme d’aide pour un aménagement
forestier (prévention, lutte, équipement de terrain...) en fonction du risque potentiel prédit selon
les parametres physiques et humains.

1. Présentation de la commune de Bouchfaa

La commune rurale de Bouchfaa appartient a la province de Taza, cercle d’Oued Amlil. Elle
s’étend sur une superficie de 161 Km? et se compose de 23 douars suivant le recensement de
2004. Elle est limitée au nord par les communes rurales (C.R) Ghiata El gharbia et Bouhlou, au
sud par la C.R de Smida, a I’est par la C.R de Bab boudir et a 1’ouest par la C.R de Matmata.
Elle est située entre les longitudes 4° 17° et 4° 10” Est et les latitudes 34° 30’ et 34° 6’ Nord
(cartel).

Gréace a sa situation géographique sur les plaines nord des montagnes du moyen Atlas et de son
climat méditerranéen, lacommune de Bouchfad est dotée d’un couvert forestier diversifié. C’est
un site écologique et touristique caractérisé par une densité importante de plantes de différentes
espéces. La superficie de sa couverture forestiere est d’environ 9483ha. Il renferme plus de 600
especes d’arbres dont 60 espéces rares. Les principales formations végétales sont la chénaie
verte, la subéraie, la zénaie (Quercus canariensis), la cédraie et la tetraclinaie (DPEFLCD de
Taza et IFN, 2014). Dans certains versants on rencontre des formations artificielles de Pinus
halpensis.
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Carte 1. Localisation géographique de la commune rurale de Bouchfaa

2. Données et Méthodes

L’évaluation cartographique vise a appliquer un modele SIG pour délimiter les zones
potentiellement sensibles aux feux de foréts selon les paramétres physique et anthropique qui
influencent I’éclosion, la propagation et 1’intensité d’un feu. Dans ce travail, les trois parametres

22



% Actes du XXXIVeme Colloque International de I’ AIC - 2021 - Maroc i

a modéliser sont la topographie (pente, exposition des versants et altitude), la végétation
(combustibilité et inflammabilité) et I'action anthropique via la cartographie des pistes qui sont
des bons indicateurs des départs de feux (Hanchane et Janati, 2012). Ce modéle SIG s’est
inspiré de celui élaboré par Dagorne et al. (1994) et adapté a la zone d'étude en introduisant
des informations sur les pistes et les sentiers. Une base de données réelles d’incendies de foréts,
enregistrées au cours de la période 2010-2020, est utilisée pour valider le résultat obtenu. Le
modele SIG est établie selon 1’équation suivante :
IR=5IC+2IH+ IM

ou : IR: Indice de risque de feu ; IC: I’indice de combustibilité, adopté par I’ex. CEMAGREF ;
IH : représente 1’indice d’occupation humaine (dans notre cas, les pistes et les sentiers); IM :
représente 1’indice topo-morphologique.

L’étude a nécessité une base de données numérique et vectorielle exploitables en
cartographie automatique :

e Le Modéle Numérique de Terrain (MNT) nous a permis de faire ressortir les données
suivantes : les pentes, I’orientation des versants et I’altitude ;

o La stratification du couvert végétal selon I'lnventaire Forestier National 2014 (IFN)
fournies par la Direction Régionale des Eaux et Forét de Taza ;

e Série de données de la période (2010-2020) d’enregistrements des incendies de foréts
de la commune de Bouchfaa qui a été fournie par la Direction Régionale des Eaux et Forét
de Taza. Cette base de données répond aux questions suivantes : les points incendiés
géoréférenciés, la superficie brilée (ha) et les especes incendiées.

3. Résultats et Discussion
3.1. Indice de combustibilité (Ic)

Il est établi & partir de la stratification de I’'Inventaire Forestier National (IFN, 2014) qui
distingue différents types de peuplements (Jappiot, 1999). Et a partir des images satellitaires,
on a déterminé la continuité et la densité de couvert végétale (BV : la biomasse du couvert
végétal). En l'absence de données sur le degré de combustibilité des especes forestieres
marocaines, nous avons utilisé les données produites par I'IRSTEA (ex-CEMAGREF)
(Alexandrian et al.,1984) qui donnent les notes de combustibilité (comprises entre 1 et 9) des
principales espéces de la végetation mediterranéenne francaise (E1 : ligneux hauts, E2 : ligneux
bas et herbacés). Ainsi, I’indice de combustibilité est calculé selon la formule empirique
suivante :

1IC=39+2,3*BV *(E1+E2-7,18)

La carte de I’indice de combustibilité (carte 2) est définie selon 5 classes, allant de 1 a 5, qui
décrivent le degré de combustibilité. Le résultat obtenu montre que 60% des formations
forestieres ayant un indice de combustibilité fort et tres fort (Chéne vert, Chéne liege, thuya,
Chéne zeen). Ces formations se localisent principalement a la partie Est et a un degré moindre,
a I’Ouest de la commune de Bouchfai. Il est a noter que la partie de la zone d'étude est
limitrophe du parc national de Tazzeka dont le but principal est de protéger la cédraie et
quelques espéces endémiques.
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Carte 2: Indice de combustibilité

3.2. Indice topomorphologique (It)

A partir du modéle numérique du terrain, on a extrait la carte des pentes, d'exposition des
versants et de l'altitude. L’indice topomorphologique est le produit de la superposition de ces
trois cartes. Nous avons retenu quatre classes topo-morphologiques en fonction du risque
qu’elles représentent. Cet indice traduit les terrains potentiellement sensibles au feu. On
considere que les versants exposés au sud et a I'est, présentant une pente forte et situés a une
haute altitude sont les plus potentiellement sensibles au feu. La base de données de la carte de
I'indice topomorphologique montre que 20% de la surface ont des conditions peu favorables au
déclenchement de feu, suivie par les conditions moyennement favorables avec 40%, et
finalement les zones favorables et trés favorables représentent 40%.

3.3. Indice d’occupation humain (IH)

11 décrit la probabilité d’éclosion probable en fonction de la distance aux pistes. Il a été montré
que la majorité des départs de feu de la commune se produisent autour des pistes Hanchane et
Janati, 2012). Plus on s’éloigne de la piste et plus la probabilité d’éclosion diminue. Ceci a eté
mis en évidence grace a 1’établissement de zones d’influences « zones tampons ou Buffers »
dans ArcGis (Jappiot,1999). Ces dernieres sont décrites selon 4 classes comprises entre 100 et
1000 m.

3.4. Indice de risque potentiel de feu de foréts
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Trois couches sont superposées pour la réalisation de I'indice de risque de feu, tels que I'indice
de combustibilité, I'indice humain et I'indice topomorphologique. La carte du risque potentiel
de feu de foréts (carte 3) montre que les zones a risque fort et tres fort sont les plus dominantes
avec un pourcentage de 60% par rapport a I'ensemble du territoire. Les zones présentant un
risque moyen et faible occupent 40% de la zone d’étude. Dans la phase de validation de ce
modele SIG, en se basant sur les données historiques d’incendies de foréts de la période 2010-
2020, les résultats montrent que 80% des feux sont situés les zones a risque potentiel d'un niveau
fort et tres fort, et 20% sur les zones d'un niveau de risque moyen a faible.

Carte 3 : Risque potentiel de feu de foréts dans la commune de Bouchfaa
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Conclusion

La forét de I'Oued Rmila (commune de Bouchfad) compte parmi les foréts les plus menacés par
les incendies de foréts au niveau de la province de Taza. Les especes les plus exposées a ce
risque sont le chéne vert, le chéne liége, le chéne zeen et le cedre. Le parc national de Tazzeka,
situé a la limite partie est de la zone d'étude est aussi menacé par ce fléau. Dans un objectif
d’aménagement forestier a une échelle locale, comme c’est le cas de cette étude, le but est
d'établir un zonage prioritaire pour la prévention des incendies de foréts. Pour cela, un modéle
SIG de Dagorne-modifié a été adopté. Ce dernier tient compte d'un ensemble de parameétres :
type de combustible, pente, expositions, altitude et pistes.

Le résultat d’application de SIG sur la commune de Bouchféaa a défini 4 niveaux de risque :
tres fort, fort, moyen et faible. Sa validation a 1’aide d’une série de données de 10 ans (2010-
2020) a donné des résultats satisfaisant. Les valeurs réelles les plus extrémes sont effectivement
situees sur une zone a risque fort.

Au terme de ce travail, on recommande une généralisation ce modele sur I’ensemble du
massif forestier du Moyen Atlas tout en intégrant des données relatives aux moyens de luttes et
en actualisant la carte des peuplements forestiers et des pistes.
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UNE FORME D’HABITAT VERNACULAIRE ADAPTEE AUX CONDITIONS
CLIMATIQUES DES OASIS MAROCAINES : LE CAS DES KSOUR ET KASBAHS

ADIDI Al. et SALouUI A%,
11.N.A.U., RABAT, MAROC
2 UH2-CASABLANCA, MAROC, saloui.abdelmalik@gmail.com

Résumé en francais : Constituant un patrimoine vernaculaire du Sud Est marocain et un savoir-faire ancestral, les Ksour et
Kasbah connaissent un processus de dégradation a cause de la conjugaison de plusieurs facteurs dont certains relévent des
comportements de la population des ksour et kasbah elle-méme et d’autres, des conditions environnementales globales de ces
constructions(le climat désertique). Ces derniéres connaissent un processus d’altération et de décomposition touchant leur
fondement socio-économique, leur identité et originalité architecturale, mettant ainsi en danger, leur existence méme.
Aujourd’hui, se pose la question de [’adaptation, de la réhabilitation et de valorisation de ce patrimoine vernaculaire face aux
changements climatiques actuelles.

Mots clefs :Ksours — Kasbah — changements climatiques - réhabilitation

Summary : Constituting a vernacularheritage of South East Morocco and an ancestral know-how, the Ksour and Kashah are
experiencing a process of degradation due to the combination of severalfactors, some of which relate to the behavior of the
population of the ksour and kasbah itself and to others, from the overallenvironmental conditions of these constructions, the
latter undergo a process of alteration and decompositionaffectingtheirsocio-economic basis, theiridentity and architectural
originality, thusendangeringtheirvery existence.Today, the question arises of the rehabilitation and enhancement of
thisvernacularheritageadapted to oasis climatic conditions.

Keywords :Ksours - Kasbah - climate change - rehabilitation
INTRODUCTION

Les Ksour et Kasbah qui constituent un patrimoine vernaculaire du sud marocain et un savoir-
faire ancestral connaissent un processus de dégradation a cause de la conjugaison de plusieurs
facteurs dont certains relévent des comportements de la population des ksour et kasbah elle-
méme et d’autres, des conditions environnementales globales de ces constructions. Ces
derniéres connaissent un processus d’altération et de décomposition touchant leur fondement
socio-économique, leur identité et originalité architecturale, mettant ainsi en danger, leur
existence méme.

Certaines des formes d’adaptation de ces batis avec le climat désertique local se manifestent
surtout a deux niveaux : la technique architecturale et les matériaux de constructions.

Face au climat tres rude et tres austere, les autochtones adoptaient des formes de construction
en nid de fourmis pour éviter le froid d’hiver et la canicule d’été : ksours et kasbahs.

Les matériaux de construction sont toujours offerts par le milieu naturel direct : le pisé et les
roseaux. Ce sont la des matériaux tres isolants et trés hermétiques. Ils sont les seuls en mesure
de protéger la population contre la rigueur du milieu sahraoui.

L’¢état de ces constructions est devenu plus alarmant avec les impacts des changements
climatiques que connait la région. Il nécessite ainsi une intervention volontariste et urgente de
tous les acteurs tant a I'échelle locale qu'a I'échelle nationale, voire internationale.

Considérant les impacts éventuels du climat actuel et future, cette communication essaie de
proposer une alternative en mesure de conserver / protéger ce patrimoine menacé de destruction.

1 - Les Ksours et kasbahs (KK) : une conception architecturale et urbanistique
originale
Les ksour et kasbah, forme d’habitat traditionnel séculaire témoignant de I’ingéniosité des

Marocains a s’adapter a l'environnement des oasis marqué par la sévérit¢ des conditions
climatiques et la rareté des ressources hydriques et des terres arables, constituent une partie non
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négligeable du parc logement national. Ils se démarquent par leur architecture vernaculaire et
par les techniques et matériaux de construction locaux utilisés (carte n°. 1).
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Carte n°. 1 : Distribution des Kasba et des Ksour dans les vallées présahariennes

Les Ksour et Kasbah possedent des caractéristiques architecturales et sociologiques originales,
c'est une création fonctionnelle et artistique de I'hnomme local qui témoigne de son savoir-faire
en terme du rapport climat / habitat, résultat de I'accumulation d'un héritage historique qui
reflete les la maitrise des matériaux de construction et la conception architecturales. Sauf qu'au
cours des derniéres décennies, ce patrimoine a commencé a perdre de son statut en raison de
facteurs humains et naturels (le changement climatique).

La localisation de ce patrimoine sépare l'intérieur du Maroc, et le monde islamique a l'est et le
Maroc, et les bassins des fleuves du Sénégal et le Niger au sud lui a permis de jouer des roles
importants a travers I'histoire du Maroc. Ces entités urbanistiques se caractérisent par leurs
batiments compacts entourés d'énormes murs, mais la forme morphologique de ce patrimoine
culturel varie d'une oasis a l'autre qui varie entre 1.40 m et 1.80 m. lls sont construits avec des
matériaux solides entourés de hautes tours.

Il est a noter que chaque ksar ou kasbah est une piece unique et originale, par consequent il est
hasardeux de dresser une typologie de ces édifices. L habitat ksourien de Figuig (N-E du
Maroc) se caractérise par son ancienneté et donc par son originalité. Tout au long des siécles
passés, la population de I’oasis, a créé avec des matériaux locaux, une architecture vernaculaire
parfaitement adaptée a la chaleur et a la rareté en eau de 1’écosystéme oasien. Les maisons
ksouriennes occupent des surfaces modestes, mais possedent un voire deux étages ainsi qu’un
toit-terrasse. Muni d’un portique, celui-ci permet d’achever le murissement des dattes et de
profiter du soleil I’hiver tout en restant a 1’abri des vents froids (photos de 1 a 4).

Les murs extérieurs des maisons sont généralement percés d’une simple porte d’entrée et
parfois, d’une fenétre pour vue d’un grillage en fer forgé, signe que la maison possede un
Tanesrit. Traditionnellement construits en brique crues, parfois consolidés par un soubassement
de pierre, ces murs sont parfaitement adaptés aux foucades du climat saharien. Bioclimatiques
avant I’heure, ils constituent un excellent isolant thermique qui protége de la chaleur caniculaire
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1’été et du froid glacial I’hiver.L'environnement bati de 'homme n'a jamais été et n’est toujours
pas commandé par les spécialistes (architecte, urbaniste, etc.).

to n°. 4 : Ksar Ait Ben Haddou

Photo n°. 3 : Entrée a la kasbah du Caid
Abderrahmane

2 — la dynamique du climat dans les zones des Ksour et kasbahs : climat oasien

L’étude du climat de la région des oasis est basée sur un réseau de sept stations synoptiques?.
La période des mesures s’étale de 1990 a 2018. Les éléments du climat étudiés sont les
précipitations et les températures max et min (les mesures quotidiennes).

L’analyse de cette base de données est aboutie au résultat suivant :

! Les stations de mesures sont cellesd’Ouarzazate, Er-Rachidia, Zagora, Tata, Erfoud, Rissani et Agdz
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- Le climat de la région est tres sec ; les
précipitations annuelles dépassent rarement 150 mm,
alors que les moyennes des températures maximales
dépassent les30 °C. Les températures dépassent en valeur
absolue 48 ° C. pendant juillet et aout.

- Les précipitations s’enregistrent souvent entre les
mois de mars et juin ;

- Les températures annuelles moyennes avoisinent
souvent 18° C, alors que les moyennes des min fleurent
les 10 °C et celles des max 32 °C. (Graphe n°.1).

- Le graphe n°. 1 montre la tendance presque nulle
des volumes des précipitations annuelles : +0.005
mm/an.

-

y=0,15 x + 70,07

Graphe n°. 1 : la répartition et la dynamique
des précipitations annuelles & Zagora (mm)

- Nous avions montré dans une étude antérieure que la période des pluies est réduite a
quatre mois au lieu de neuf (de novembre a février), et que les précipitations tendent vers une
augmentation pendant la saison d’hiver et vers une diminution pendant les saisons transitoires.
Cette dynamique climatique explique les périodes de secheresse de plus en plus longues, et les
précipitations hivernales de plus en plus abondantes. Donc, plus de périodes de sécheresse de
longues durées, et plus d’inondations pendant 1’hiver (Saloui, 2000).

- La zone souffre d’un déficit hydrique tout au long des années ((Graphes n°. 2 a et b).

250 150
200 e e 100

150

100
50

0
-50 [R%

-100\?’?

-150

-200

I pPrécipitations ==h== Evaporation === Déficitd'évaporation I pré

...... Evap == Déficitd'évap

Graphe n°. 2 a : Bilan hydrique & Er-Rachidia Graphe n°. 2 b : Bilan hydrique a Er-Rachidia Zagora

- Le déficit en eau avoisine les 200 mm/moi a Er-Rachidia et 150 mm/mois a Zagora.
- Les précipitations futures augmenterons dans une proportion variant entre 0 et 1 mm/an

(carte n°. 3 : la tendance des précipitations annuelles)
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Carte n°. 2 : la tendance des précipitations annuelles selon la méthode de Kendal
3- un patrimoine en péril

Constituant un patrimoine vernaculaire du Sud Est marocain et un savoir-faire ancestral, les
Ksour et Kasbah connaissent un processus de dégradation a cause de la conjugaison de plusieurs
facteurs dont certains relévent des comportements de la population des ksour et kasbah elle-
méme et d’autres, des conditions environnementales globales de ces constructions, ces
derniéres connaissent un processus d’altération et de décomposition touchant leur fondement
socio-économique, leur identité et originalité architecturale, mettant ainsi en danger, leur
existence méme.

Selon des études trés récentes?, les KK sont des milieux trés vivants et souffrants : les 3/4 des
4000 KK recensés au Maroc, sont abandonnés et se trouvent dans un état de dégradation
avanceée.

Le reste des KK, compte environ 250 000 logements. Il subit la dégradation du cadre béti et de
l'espace vivrier, manque d’infrastructures et d’équipements de base, et connait une précarisation
croissante de sa population (tableau n°. 1) :

» L’aire d’intervention, concerne 7 provinces, abrite pres de 494 ksour et Kasbah occupés.
Ces KK sont habités par 24 760 ménages et prés de 163 000 habitants.

* Pres de 31.2% des ménages ont quitté les KK au cours de 15 derniéres années : 2004-
2018, ce taux est de 12.7% entre seulement 2014 et 2018.

2CERKAS : Centre de Conservation, de restauration et de réhabilitation des ksour et kasbah des zones atlasiques
et sub-atlasiques
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Tableau 1 : Répartition des KK occupés selon le nombre de ménages qu’y habitent

ErRachidia 14 81 35 25 9 164
Figuig 13 17 9 3 3 45
Midelt 15 7 1 0 1 24

Ouarzazate 22 0 0 0 1 23

Tata 10 7 7 4 3 31
Tinghir 63 14 3 3 1 84
Zagora 47 46 17 10 3 123

Source : Recensement des autorités locales, 2018

4. Les facteurs de dégradation des ksour et kasbah sont les suivants

Comme cela ressort du diagnostic, la dégradation des ksour et kasbah est le résultat de la
combinaison de plusieurs facteurs que nous rappelons comme suit :

La base économique de I’aire des KK est faible et dépend essentiellement des activités primaires
(62%), de commerce (16%) et de I’artisanat (11%) a faible rendement, avec un taux de chémage
de 27%. De grandes potentialités de développement existent, mais mal exploitées faute de
manque d’investissements ;

L’attractivité économique de la zone des KK est devenue trés faibleet se répercute sur le niveau
de développement, I’emploi et la stabilité de la population ;

Une partie importante de la population des KK dépend des ressources provenant des transferts

solidaires des membres de leurs familles (42%), ou d’un chef de ménage installé dans d’autres
villes (47%) ;

L’émigration a transformé radicalement la démographie des KK : peu de jeunes actifs et une
majorité des vieux inactifs ;

L’émigration a rendu plusieurs maisons vacantes (37%) ce qu’a accéléré leur dégradation par
manque d’entretien ;

Les KK ont perdu leurs fonctions internes et externes. Ils ne se trouvent plus sur les grands
circuits économiques.

Les politiques publiques ont participé a la marginalisation de ces KK qui se trouvent dans un
territoire qui chevauche entre trois grandes Régions, marquées par une forte pauvrete.
L’ensemble de ce territoire connait un faible développement en comparaison au reste des
territoires du Maroc.

Les KK constituent réellement une richesse et un héritage national digne d'étre promu au rang
de patrimoine culturel universel ; il convient de les préserver et valoriser dans le cadre d'une
stratégie nationale globale et intégrée mettant I'étre humain et le territoire au centre.

Conclusion

Les KK constituent réellement une richesse et un héritage national digne d'étre promu au rang
de patrimoine culturel universel. Que ce soit I'architecture, le design, l'esthétique ou les
matériaux de construction utilisés ces constructions symbolise un savoir et un savoir-faire
ancestral qu'il convient de préserver et valoriser dans le cadre d'une stratégie nationale globale
et intégrée mettant I'étre humain et le territoire au centre.
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Les KK, aujourd’hui menacés de dégradation suite aux impacts des changements climatiques,
représentent un bon créneau pour le développement de la Région. Ce patrimoine est
sérieusementmenacée par une température de plus en plus chaude, par une fréquence de plus
en plus élevée de courtes périodes hivernales, par des précipitations plus concentrées, et donc
par des inondations plus fréquentes.

Menacéedans un avenir proche de soif, d’inondations et de canicule, et ensuite par I’émigration,
le patrimoine des oasisse trouve menacé de disparition.

Les KK souffrent des impacts des changements climatiques. Mais, en tant que territoires
désertiques, ils souffrent plus des interventions irrationnelles de I’Homme.

Seule une stratégie qui vise a ameliorer les conditions de vie des populations des KK a travers
I'amélioration de leur niveau d'équipement, le développement des activités génératrices de
revenus, mais aussi la restauration et la réhabilitation du cadre bati, serait en mesure d’affronter
les péripéties des changements climatiques.
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Résumé — L agriculture, qui est une activité contribuant pour environ 13 % des émissions mondiales de Gaz a Effet de Serre
(GES), croit avec la démographie. L objectif de cette recherche est de comparer les émissions de GES par des cultures
céréalieres et celles de légumineuses. Dans ce cadre, il a été comparé les émissions liées a la production de trois variétés de
mais et une variété d’arachide. Pour déterminer les quantités de GES émises, la méthode définie par le GIEC a été utilisée
(GIEC, 2006). Il a été calculé les émissions de N20 liées a la production, ['utilisation de l'engrais, les émissions de CO2 liées
a sa fabrication et a son transport. Il ressort de ces travaux de recherche que les variétés de mais ont produit en moyenne 0,27
teqCOz par hectare et 0,07 teqCOz par tonne de parties comestibles. On peut observer que I’arachide a généré respectivement
de 1,7 et 3,8 fois plus de GES que le mais. Cela pourrait indiquer que, au Sud-Bénin, le colt environnemental, sur le critere
émissions de GES, de la production de légumineuses est plus élevé que celui du mais.

Mots clés : Emissions de GES, agriculture, mais, arachide

Abstract - Agriculture, whichis an activitythatcontributes about 13% of global greenhousegas (GHG) emissions, isgrowingwith
population size. There iseither an intensification or an extensification of croppingsystemswithpreferences for certain crops.
The objective of thisresearchis to compare GHG emissionsfromcereal and legumecrops. In thiscontext, the emissionsfrom the
production of threevarieties of maize and one variety of groundnutwerecompared. To determine the quantities of GHGsemitted,
the methoddefined by the IPCC (2006) wasused. N20 emissionsfrom fertiliser production and use, CO2 emissionsfrom fertiliser
manufacture and transport werecalculated. Fromthisresearch, itcanbeseenthatmaizevarietiesproduced an average of 0.27
teqCO2 per hectare and 0.07 teqCO2 per tonne of edible parts. It canbeobservedthatgroundnutsgenerated 1.7 and 3.8 times
more GHGsthanmaizerespectively. This couldindicatethat the environmentalcost of legume production ishigherthanthat of
maize

Keyword : GHG emissions, agriculture, southern Benin
Introduction

La combinaison de la monoculture, la motorisation et la mécanisation, 1’usage des engrais
chimiques et des produits phytosanitaires, la sélection des plantes cultivées, 1’irrigation et le
drainage des sols, la sélection des animaux d’élevage et le recours a I’alimentation artificielle
du bétail ont impulsé I’agriculture vers des rendements plus élevés (Griffon, 1999). La
production a été ainsi améliorée sans augmentation des surfaces cultivées. Ces avancées ont
néanmoins des effets néfastes sur I’environnement, notamment la salinisation et ou
I’acidification des sols, la lixiviation dans les champs, la pollution des nappes phréatiques, la
perte de matieére organique dans les sols, la création de phénoméne d’accoutumances des
insectes... Cette agriculture implique aussi directement ou indirectement, une consommation
importante d’énergie fossile et alimente significativement les emissions additionnelles de Gaz
a Effet de Serre (GES). Les dégats environnementaux par I’emploi a outrance, d’engrais
chimiques et de pesticides risquent donc d’annuler le bénéfice des accroissements de
productivité qui leur sont imputables (Brundtland, 1987). Il est donc important que cette
tendance soit ralentie pour que les objectifs de la Convention de Kyoto et les recommandations
de la COP21 a Paris soient atteints. Pour ce faire, il importe d’étudier les systemes de culture
ou de production afin de déterminer les moins polluants. C’est dans ce cadre que des
experimentations ont été faites pour évaluer les quantités de GES émis par divers systemes de
cultures. Cette communication ne s’intéresse qu’a la comparaison des émissions liées a la
production de I’arachide et du mais.
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1. Milieu d’étude

La Commune d’Abomey-Calavi est située au sud du département de 1’Atlantique et est
limitée au nord par la commune de Z¢, au sud par I’océan Atlantique, a I’est par les communes
de Cotonou et de S6-Ava, et a 1’ouest par les Communes de de Ouidah et de Tori-Bossito
(Figure 1). C’est la commune la plus grande du département dont la superficie représente 20 %
de celle du département. Elle s’étend sur une aire de 539 km? représentant 0,48 % de la
superficie nationale du Bénin (Adam etBoko, 1993).
La commune d’ Abomey-Calavi dispose d’un réseau hydrographique non négligeable.
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Source: Fond topographique IGN, 2013 Reproduction: AIMADE Hilaire, scptembre 2015
Travaux de termain, 2014

Figure 1 : Situation géographique de la commune d’Abomey- Calavi

2. Matériel végétal
L’expérimentation a été conduite sur une ferme agricole située a Kpotomey (Figure 1).

2.1. Expérimentation

Une variété locale d’arachide (Arachishypogea) du groupe “’spanish’’ dont le cycle végétatif
est de 90 jours, a été semée avec une densité de 11,1 plants/m?. Trois variétés de mais ont été
produites a savoir : TZEEW (Tropical Zea Extra Early White) a port érigé et ayant un cycle de
80 jours ; DMR-ESRW (DownlyMiddewResistentEarlyStreak White) a port semi-retombant
ayant un cycle de 120 jours et Obatanpa, dont le cycle est de 105 jours (Adjahossou, 2012).

Détermination des quantités de GES émises par les systémes de cultures

Pour déterminer les quantités de GES émises, la méthode definie par le GIEC (2006) a été
utilisée. L’utilisation d’engrais induit des émissions d’oxyde nitreux (N20), y compris les
émissions indirectes de N2O dues a I’ajout de 1’azote aux sols par dépdt ou lixiviation. Les
émissions directes et indirectes de N2O dues a I’utilisation d’engrais minéral azoté ont été
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déterminees. Les émissions de CO> liées a la fabrication de 1’engrais et a son transport ont
également été prises en compte.

2.2.1. Calcul des émissions directes de N.O

Pour calculer les émissions directes de N>O, on a:

N20pirect -N = N20-Ninputs

Le potentiel de réchauffement de 1 tonne d’oxyde nitreux est de 298.

2.2.2. Calcul des émissions indirectes de N2O

* Pour le calcul des émissions indirectes, il a été calculé les émissions liées au lessivage de
I’azote et a la déposition au sol de I’azote préalablement volatilisé selon 1’équation qui

suit:
N20pirect -N= (N20 ) — N) + (N2OaTp—N)

L’équation suivante, a permis de calculer les émissions liées au lessivage de 1’azote (N2O()

—N):
N20atD — N = [(Fsn * Fraceasr) + (Fon * Fraceasm)]* EF4

* Pour calculer les émissions liées a la déposition au sol de 1’azote préalablement volatilisé

(N20ATD — N), I’équation suivante a été appliquée:
N2Ow)—N=[(Fsn+Fon +Fcr)*FracLeacH-H)] *EFs
2.2.3. Calcul des émissions lors de la fabrication de [’engrais en usine

* Azote minéral

A ces émissions, il faut ajouter les émissions résultant de la fabrication des engrais azotés.
On estime que pour produire une tonne d’azote sous forme ammoniacale, il faut environ 1 tep
sous forme de gaz naturel, ce qui correspond a une émission de 2,4 t de CO». La fabrication
d’une tonne d’ammonitrate est accompagnée d’une émission de 5 kg de N2O soit une émission

de 4,228 teqCO- (Migliore, 2007).
Nous avons 1’équation suivante :

CO2-Cn minéral = (FN minerati/ 2000)* (2,4 + 4,228)

* Phosphore

Pour I’obtention d’une tonne d’engrais phosphorique, il faut 18,3 tonnes équivalent pétrole sous

forme de pétrole

CO2-Cphosphore = [18,3* (Fphosphore/ 1000)/ 42]* 3,2
* Potassium

CO2-Cpotassium = [11,6* (Fpotassium/ 1000)/ 42]* 3,2

*Transport

CO2-Crransport : [2,5 * distance parcourue* 133/ 1000000 *(quantité de N minéral + quantité de

phosphore + quantité de potassium)/ 1000]

3. Résultats
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Le Tableau I indique la quantité de GES produite en teqCO>/ ha.

Tableau | : Quantité de GES émise par unité de matiére séche produite et par systéme de cultures

Systemes de cultures GES produit en teqCO2/ha
Arachide 0,46
Mais TZEEW 0,25
Mais Obatanpa 0,27
Mais DMR ESRW 0,28

Source : Adjahossou, 2012

Les mais en culture, ont produit en moyenne 0,27 teqCO2 /hectare par production de
biomasse regroupant les grains, les épis et la paille. On peut observer que la production de
I’arachide a généré 0,46 teqCO2/ha par production de biomasse constituer des gousses et des
fanes.

Le tableau Il quant a lui, présente la quantité de GES émise en produisant une tonne de
parties comestibles.

Tableau Il : Quantité de GES émise par tonne de parties comestibles et par systeme de
cultures

Systemes de cultures GES en teqCO2/ tonne de parties
comestibles

Arachide 0,26

Mais TZEEW 0,08

Mais Obatanpa 0,06

Mais DMR ESRW 0,06

Source : Adjahossou, 2012

Pour produire une tonne d’arachide, il a fallu émettre 0,26 teqCO2 alors que cette valeur n’est
que de 0,07 tegCO2 en moyenne pour la méme quantité de production de mais. On peut observer
que ’arachide a généré 0,26 teqCO: par tonne de graines d’arachide. Il en ressort donc que la
production d’une tonne d’arachide induit 3 a 4 fois plus de GES que celle du mais.

4. Discussion

L’émission de GES en agriculture est en partie liée aux intrants utilisés et au métabolisme
des plantes. En effet les apports d’engrais organiques sont reconnus pour leurs effets
stimulateurs et activateurs de ’activité biologique du sol ; ils accroissent et, par conséquent,
stimulent la production de N.O (Lessard et al., 1996 ; Rochette et al., 2000 ; Chantigny, 2001).
Ces amendements apportent du carbone et de 1’azote. Une partie de cet azote étant déja sous
forme minérale (NH4"), il y a des émissions trés élevées de N-O dés les premieres pluies suivant
I’apport. Toutefois, des émissions immédiates de N2O peuvent aussi survenir (Lessard et al.,
1996 ; Rochette et al., 2000). En outre, les légumineuses, grace au rhizobium, fixent I’azote
atmosphérique dans le sol, augmentant ainsi, le stock d’azote lessivé et la quantité de N2O
émise. Cela pourrait indiquer que le colt environnemental de la synthese des proteines et ou
des lipides est plus €levé que celui des glucides. Ce qui n’est pas surprenant dans la mesure ou,
de la photosynthese a la synthése des protéines et des lipides, les mécanismes sont plus
complexes que dans le cas des glucides et consomment par conséquent plus d’énergie et
génerent plus de CO,. Cette émission pourrait étre réduite si la quantité résiduelle de 1’azote
produit par les légumineuses était utilisée par des plantes en association, notamment des
céreales.
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Conclusion

La production agricole contribue aux émissions de GES mais cette contribution dépend du
systéeme de cultures, des especes mises en culture, de I’agencement de ces especes et des
conditions environnementales. Ce travail préliminaire a montré que la production de I’arachide,
qui est une légumineuse, produit plus de trois fois plus de GES que le mais, quelle que soit la
variété, qui est une céréale. Il serait donc intéressant d’associer légumineuses et céréales qui
ont un important besoin en azote afin les quantités excédentaires d’azote qui pourraient étre
source de pollution, soient valorisees.
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Résumé - Caractérisation des évenements pluviométriques automnaux responsables des grandes inondations en Tunisie
depuis 1969 : approche méthodologique

En Tunisie, les mois d’automne des années 1969, 1982, 1995, 2003, 2007,2009, 2011, 2016, 2018, 2019 et récemment 2020
sont marqués par la chute de fortes pluies le plus souvent diluviennes qui ont causé des inondations catastrophiques dans
toutes les régions du Nord, du Centre et du Sud de la Tunisie.

Ces événements se distinguent par des chutes de pluies intenses voire méme exceptionnelles : Les cumuls pluviométriques
enregistrés dépassent les normales pluviométriques mensuelles. Les situations atmosphériques y responsablesinterviennent le
plus souvent les mémes caractéristiques dans les différentes régions tunisiennes exposées aux inondations. Les dégéts qui en
résultent menacent I’homme et son environnement.

Dans cette étude, les dimensions de ['aléa fortes pluies de ces évenements dans les régions tunisiennes seront présentées dans
un premier lieu (au niveau des records pluviométriques enregistrés) ; etdans un second lieu on abordera les caractéristiques
des circulations atmosphériques ainsi que les criteres météorologiques et aérologiquesqui y sont responsables. Cette
contribution est d 'un grand intérét dans le domaine de la prévision, de la gestion et plus particulierement de [’alerte précoce
au risque inondation.

Mots clés : fortes pluies, automne, atmosphére, Tunisie

Abstract - Characterization of the fall pluviometric events responsible for the major floods in Tunisia since 1969 :
methodological approach

In Tunisia, the autumn months of 1969, 1982, 1995, 2003, 2007, 2009, 2011, 2016, 2018, 2019 and recently 2020 are marked
by the fall of heavy rains, most often torrential, which caused catastrophic floods in all regions of the North, Center and South
of Tunisia.These events ar distinguished by intense or even exceptional rainfall : The accumulated rainfall recorded exceeds
the normal monthly rainfall. The atmospheric situations responsible have most of the time the same characteristics in the
different Tunisian regions exposed to flooding. The resulting damage threatens Human being and his environment.

In this study, the dimensions of the heavy rains hazard of these events in the Tunisian regions will be presented first (at the
level of recorded rainfall records); and in a second place we will approach the characteristics of atmospheric circulation as
well as the meteorologicaland aerological criteria which are responsible for it. This contribution is of great interest in the field
of forecasting, management and more particularly early warning of flood risk.

Keywords : heavy rains, autumn, amosphere, Tunisia
Introduction

La Tunisie est un pays situé au nord d’Afrique et ouvert sur la mer méditerranée, sur sa rive sud
(Fig. 1). Les pluies exceptionnellesde forte intensité, dans ce pays, ne sont pas rares et peuvent
étre présentes précocement dés la saisond’automne. Au sein de cette saison, les mois de
septembre et celui d’octobre ont été marqués par la chute des quantités trés importantes de
pluies a 1’origine des grandes déluges pluviométriques les plus mémorables : septembre et
octobre 1969, octobre 1982, septembre 1995, septembre 2003, octobre 2007, septembre2009,
octobre 2011, septembre 2016, septembreet octobre 2018, octobre 2019 etseptembre 2020. Les
abats des eaux précipités, qui dépassent énormément les normales mensuelles, sont attribués a
un type de circulation atmosphérique typique et caractéristique de cette période de 1’année qui
se définit par le "retour d’est" (Henia et E1 Melki, 2015 et Dallel, 2015).

Les cumuls et records pluviométriques liés a ce phénoméne pendant les mois de septembre et
octobre des ces annés, les mécanismes atmosphériques de la troposphére en Tunisie
constitueront les point d’intérét du présent travail.
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Fig. 1 : Localisation de la Tunisie
1. Données

Pour mener ce travail, nous avons eu recours a plusieurs données : on signale, d’abord, les données
pluviométriques, a différents pas de temps, disponiblesdans 1’Institut National de la Météorologie et
les normales mensueles des pluies offertes dans le site "https://fr.climate-data.org/". D’autres données,
qui caractérisent I’analyse synoptique des situations atmosphériques responsables des fortes pluies,
sont puisées des cartes de pression atmosphérique en surface et en altitude des sites
"https://www.meteo60.fr", http://old.wetterzentrale.de. Enfin, les données radiosondes du site
"http://weather.uwyo.edu”,et les diagrammes « Skew-T » réalisés a partir des données du site
"https://www.ncei.noaa.gov".

2. Cumuls des pluies et rapports aux normales pluviométriques mensuelles

Les pluies furent exceptionnelles et de trés forte intensité.Des pluviométries mensuelles
dépasserent par endroits les 700 mm (EI Djem a Mahdia avec 782 mm) voire méme les 800 mm
(Makther a siliana avec 58 mm) pendant les mois de septembre et d’octobre de 1’année 1969
(Fig. 2/a et 2/b).Des cumuls pluviométriques ont dépassé les 200 mm par jour : Mahdia (226
mm) le 23/09/2009 et (202 mm) le 29/09/2016 (Fig. 2/g et 2/i), et BniKhalled (297 mm) au Cap
bon le 22/09/2018 (Fig. 2/j).

Pendant cesévenements, les rapports des cumuls des pluies a la normale des mois de septembre
et d’octobre semblenttrés importants (Tab.1). Les 16, 17, 18 et 24 septembre 2003, les abats
des eaux précipitées (360 mm) a Tunis ont atteint environ 10 fois la normale de septembre (38
mm) ; Fig. 2/e. L’excédent des pluies du 22 septembre 2018 au Cap bon oscille entre 486% a
Menzel Bou Zalfa et 743% a BniKhalled (Fig.2/j).

Tab. 01. Rapports des cumuls des pluies aux hormales mensuelles du mois de septembre et d’octobre.

Dates Région Gouvernorats pluvi'(;/lrr?é(frique r::r:g]i:fe Ra(;g/[c)))o rt
30/10/1982 Sud-est Sfax 152 26 584.61
24/09/1995 Sud-est Tataouine 45 08 562.50
13/10/2007 Nord-est Tunis 184 51 362.74
23/09/2009 Centre-est Mahdia 226 37 610.81
30/10/2011 Nord-est Zaghouan 180 48 375.00
29/09/2016 Centre-est Mahdia 202 37 545.94
17/10/2018 Nord-est Nabeul 195 35 575.14
27/10/2019 Centre-est Monastir 146 48 304.16
14/09/2020 Centre-est Sousse 169 48 352.08

(Source : INM et https://fr.climate-data.org/)
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Z2 2g : des 22 et 23/09/2009 ; 2h :des 30 et31/10/2011 ; 2i:du29/09/2016; 2j: du
7EFI7E 22/09/2018 ; 2k : du 17/10/ 2018 ; 21 : des 27 et 28/10/ 2019 ; 2m : du 14/09/2020.
& (‘v‘* ) f*‘ (Source des données brutes : Institut National de la Météorologie et https://fr.climate-
3 ~
M B Cumuls des pluies ™ Normale du mois de septembre data.org/).

3. Centres de pression en surface et en altitude

3.1.  Ensurface du sol
Une zone de hautes pressions sous forme d’une dorsale traduisant un prolongement au sol

du I’anticyclone des Agores de 1’Atlantique tropicale vers I’Europe de ’est (Fig. 3). Cette
dorsale couvre la quasi-totalité de la Méditerranée occidentale et déborde parfois les trois pays
du Maghreb, le Maroc, 1’ Algérie et la Tunisie. Elle bloque souvent 1a circulation zonale directe
d’ouest : de I’air Polaire maritime (Pm) va étre remplacé par I’air polaire continental (Pc) plus
froid de secteur Est sur la Tunisie.

Une dépression peu creuse (pas moins de 1005 hPa) prenant naissance :

- Soit au large des cotes orientales du pays, entre les golfes de Hammamet et de Syrte ou le
long des frontiéres avec 1’ Algérie a I’ouest (zone I) ;Fig. 3.

- Soit d’origine Saharienne qui progressent vers la Tunisie du secteur Sud-est (zone II).

- Soit au bassin occidental de la Méditerranée (zone III). 1l s’agit de la dépression du golfe de
Génes qui peut, parfois, s’évoluer vers le Sud-est en liaison avec 1’avancée de la dorsale
anticyclonique s’étendant de 1’ Atlantique vers 1’est de I’Europe (Henia et El Melki, 2015).
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Figure3. Limites des zones des lieux des dépressions en surface.

(Sources des cartes de référence : https://www.meteo60.fr/aller-plus-loin/archives-cartes/preiso/bracknell,
http://old.wetterzentrale.de/topkarten/fsrea2eur.html).

3.2. En altitude

Les situations en altitude reprennent généralement celles de la surface. En effet, une créte
barométrique tres puissante (562 a 584 décametres) surmonte en grande partie la dorsale
anticyclonique au sol. Une invasion de ’air froid, coiffant plus au moins les dépressions en
surface, a travers une vallée planétaire s’étire de I’est de 1I’Europe vers la Méditerranée
occidentale et la Tunisie du c6té est (Fig.4/d, f, g, k et n). Souvent, cette vallée barométrique se
termine, partiellement ou totalement, par un détachementd’une goutte d’air froid (Fig.4/a, b, c,
e, h, i, j,I et m). En automne, 73% des pluies & risque sont fortement liées en altitude a des
gouttes d’air froid (Dallel, 2015).

4. Caracteres aérologiques de la troposphere

La dépression en surface du sol, quel que soit sa position, converge 1’air chaud et sec saharien
(Tc) et I’air froid d’origine polaire continental (Pc) qui s’humidifient, se réchauffent par la base
et deviennent instables aprés leurs passages sur la Méditerranée. Le contournement de 1’air
autour de la dépression dans le sens antihoraire se traduit par des flux d’est ou du nord-est sur
la Tunisie (Fig. 5/a, b, ¢, d, e, f, et g). Les ascendances de 1’air instable demeurent tres
importantes et sur presque toute 1’épaisseur de la troposphére (12 km le 22/09/2018 ; Figure
5e). En altitude, le mouvement ascendant se trouve exacerbé par la présence de la goutte froide
(Henia et EI Melki, 2015). Cette derniére assure la giration de ’air en altitude avec une vitesse
trés importante ou les ascendances thermoconvectives peuvent atteindre rapidement les hautes
couches de la troposphére. Ces propriétés sont trés opportunes a la formation des cellules
orageuses pluviogéneset des nuages d’orages (Cb)trés épais qui se deéveloppent
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généralemententre le niveau de convection libre (LFC) et le niveau d’équilibre thermique (El) ;
Fig.5/a, b, c,d, e, f, et g.

//

& | Figure 04 : Situations atmosphériques en altitude (500 hPa) sur
la Tunisie

‘ (Source : http://old.wetterzentrale.de/topkarten/fsrea2eur.html)
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Le tableau 02 résume les critéres météorologiques synoptiques et aérologiques de 1I’atmosphére
des chutes des pluies responsables des inondations d’automne en Tunisie.

Situation météorologique sur 'ensemble de la Tunisie
En altitude , . \
P En surface (500 mb) Aérologie de la troposphére
§ Dates T.mx P. P. T.mn Altitude LFC EL
(°C) (hPa) au (°C) moyenn CAPE
centre e (gp/m) | hPa | Km | (J/Kg) | hPa | Km
(hPa)
24/09/1969 26 1010 ?7? 5680 Non disponible
24/09/1995 22 1010 -23 5840 | 881 | 1.1 330 317 | 09
1 2
6/09*/ 003 28 1007 -13 5760 | 907 | 01 235 333 | 8.5
(O]
S A 11.
£| 24/09/2003 | | 30 2 1014 -19 5840 | 703 | 03 847 213 7
(O] °
= =
2| 23/09/2009 B 26 u 1010 -17 5760 | 833 | 1.7 632 265 | 10
(7))
29/09/2016 26 1015 -10 5800 | 871 | 1.2 853 265 | 10
22/09/2018 27 1013 -9 R | 5840 | 957 054 2070 | 178 152'
n
14/09/2020 27 1011 -22 [ | 5840 [ 754 | 2.4 96 493 | 5.5
28/10/1969 24 1015 ?? [ | 5720 Non disponible
20/10/1982 22 1015 -14 5720 | 751 | 2.4 | 1339 | 233 1;)'
g A 10.
S 13/10/2007 |y, | 26 2 1011 -20 5760 | 831 | 1.3 | 1916 | 245 6
o) 30/10/2011 B 21 & 1009 -15 5800 | 917 | 0.8 945 278 | 9.5
17/10/2018 25 1007 -16 5680 | 862 | 2.5 | 1547 | 258 1:'
27/10/2019 22 1015 -18 5680 | 873 | 1.2 478 303 | 9.2

Tableau 02. Critéres météorologiques synoptiques et aérologiques de I’atmospheére des chutes des pluies
responsables des inondations d’automne en Tunisie
* faute des lacunes, on a utilisé les données du 17/09/2003 & 00h00
(Sources des données : https://www.meteo60.fr/aller-plus-loin/archives-cartes/preiso/bracknell,
http://old.wetterzentrale.de/topkarten/fsrea2eur.html, http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html et
https://www.ncei.noaa.gov/data/global-forecast-system/access/historical/analysis/).

Conclusion

Il ressort de cette étude de synthése que les évenements pluviométriques traités ont présenté
les grands déluges pluviométriques automnaux vécus en Tunisie en 1969, 1982, 1995, 2003,
2007, 2009, 2011, 2016, 2018, 2019 et 2020. Le comportementde I’atmosphére et 1’état
aérologique de la troposphére interviennent le phénoméne de "retour d’est " ou les
précipitations débordent abondamment sur la Tunisie orientale et centrale. Ce type de
circulation met en jeu une structure de la troposphére trés peu fréquente sur ces régions,

caractérisée par la présence de 1’air froid sur une trés grande épaisseur de la troposphere (Henia
et El Melki, 2015).
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Résumé : Le bassin versant du Bandama blanc est situé dans le centre-nord de la Cote d’Ivoire et posséde une grande partie
localisée en zone septentrionale ivoirienne. Les ressources hydriques de cette vaste unité morphologique représentent un
apport important pour [’agriculture et I’approvisionnement en eau potable. La grande variabilité climatique et la durée des
périodes séches ont un impact sur la disponibilité des eaux de surface. Cette situation a accentué les pénuries d’eau potable
dans le bassin de la Loka, un sous bassin versant du Bandama blanc. L’ objectif de ce travail est d’évaluer 'impact de la
variabilité climatique sur les eaux de surface (lacs et fleuves) dans le bassin versant du Bandama blanc gréace a deux méthodes
de travail. D une part, une analyse décennale de la pluviométrie sur 18 postes de mesures sur la période 1980-2019 (recherche
de tendance et de cycle) et l'utilisation de I’Indice Standardisé de Précipitation (SPI) sur la période (2001-2002) et celle de
(2017-2018). D’autre part, une analyse diachronique sur des images satellites Landsat (2002) et Sentinel 2 (2018) en
appliquant le NormalisedDifference Water Index (NDWI). Les résultats montrent [’occurrence d’une pluviométrie assez
abondante au Nord au détriment de la zone Sud du bassin, marquée par un déplacement des isohyétes de ’ouest a 'est dans
la décennie 2000-2009. Cette augmentation de la pluviométrie au nord du bassin versant s’explique par les facteurs
orographiques assez présents dans ladite zone. L'indice NDWI appliqué sur les images 2002 et 2018 a montré que l’inégale
répartition de la pluviométrie a de fortes répercussions sur les surfaces en eau.

Mots clés : Variabilité climatique, Eau de surface, Bandama blanc, Céte d’Ivoire

Abstract: The White Bandama river watershed is located in the north-central part of Cote d'lvoire and has a large part located
in the northern zone. The water resources of this vast morphological unit represent an important contribution to agriculture
and the supply of drinking water. High climate variability and the duration of dry periods have an impact on surface water
availability. This situation has exacerbated drinking water shortages in the Loka basin, a sub-watershed of the White Bandama.
The objective of this work is to assess the impact of climate variability on surface waters (lakes and rivers) in the White
Bandama watershed through two working methods. On one hand, a 10-year analysis of rainfall on 18 measurement items over
the period 1980-2019 (trend and cycle research) and the use of the Standardised Precipitation Index (SPI) over the period
(2001-2002) and the one of (2017-2018). On the other hand, a diachronic analysis on satellite images Landsat (2002) and
Sentinel 2 (2018) using the Normalised Difference Water Index (NDWI). The results show the occurrence of fairly abundant
rainfall in the North to the detriment of the southern zone of the basin, marked by a shift of isohyetes from west to east in the
decade 2000-2009. This increase in rainfall north of the watershed is due to the orographic factors quite present in this area.
The NDWI index applied to the images of 2002 and 2018 shows an important upsurge of the expanse of surface waters over
time.

Key words: climatic variability, surface water, white Bandamariver, Cote d’Ivoire

Introduction

La gestion de 1’évolution des ressources en eau dans un contexte de changement climatique
constitue un probléme préoccupant. De nombreuses études ont montré que la variation
climatique en Afrique de 1’Ouest se manifeste ces derniéres années par un raccourcissement des
saisons pluvieuses et une augmentation de la température (Amousou et al. 2016 ; Bodian et al.
2013 ; Faye et al. 2015;Nouaceur 2020).

La Cote d’Ivoire est confrontée a des changements qui génerent un profond malaise
environnemental et social. Cette situation est traduite aujourd’hui sur le terrain par une grande
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vulnérabilité des eaux de surface ce qui impacte fortement 1’alimentation en eau des populations
(Ahoussi et al. 2013 ; Assemien et al. 2013).

Situé dans le bassin du Bandama, le bassin versant du Bandama blanc a fait 1’objet de
plusieurs études consacrées. Ces investigations ont permis d’évaluer I’impact de la variation
climatique sur les ressources hydriques aux niveaux de surface et souterrain (Anzoumanan et
al. 2019 ; Claon et al. 2020;Diomande et al. 2019). L’étude proposée a pour objectif d’évaluer
ces changements sur les eaux de surface (lacs et fleuves) grace a deux méthodes de travail.

Présentation de la zone d’étude

Le bassin du Bandama blanc (figure 1) s’étend du Nord au Centre de la Cote d’Ivoire entre
les latitudes 6°30 et 10°30 Nord et les longitudes 5°00 et 6°00 OQuest. Il a une forme
rectangulaire et une superficie de 34059 Km2. Ce bassin est un sous bassin versant du bassin du
Bandama qui a une longueur de 1050 km.
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Figurel : carte de présentation de la zone d’étude

Au plan climatique, le bassin versant du Bandama blanc s’étale sur deux grandes
zones climatiques a savoir la zone tropicale (zone humide) et la zone soudanienne (zone plus
séche).La végétation qui colonise ce territoire est composée d’une savane pré-forestiére (au
nord et au centre) et d’une savane stricte plus présente au sud.

Au plan hydrologique, le fleuve Bandama blanc, cours d’eau principal du bassin versant
est un affluent du fleuve Bandama qui a une longueur de 1050 km. Le Bandama blanc prend sa
source a une altitude de 480 m entre Korhogo et Boundiali. Aprés une orientation de 1’ouest
vers I’est de son cours supérieur jusqu’a Ferkessédougou, il prend une direction N-S. De
Ferkessédougou a sa confluence avec le Bou, le Bandama blanc décrit une succession de
méandres (figure 1). Audroit de Kossou (au sud du bassin versant), la vallée se resserre
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notablement. C’est a cet endroit qu’est construit depuis1971 le barrage de Kossou (le plus
important barrage hydroélectrique du pays).

1. Données

Les données utilisées proviennent de différentes sources. Les données pluviométriques (1980 —
2019) ont été obtenues a la SODEXAM (société d’exploitation pour le développement
aéroportuaire etmétéorologique de la Cote d’Ivoire). Les images satellites (2002 et 2018)
Landsat ETM et Sentinel proviennent du site « USGS EarthExplorer »
https://earthexplorer.usgs.gov/.

2. Meéthodes
a- Analyse pluviométrique

Pour I’analyse pluviométrique, nous avons utilisé une analyse décennale pour déterminer la
tendance, puis la méthode SPI (StandardizedPrecipitation Index)
(https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/standardized-precipitation-index-spi) pour
traduire les variations pluviométrique.

Xi—X Xi= Hauteur de pluie de I’année i ;
P} X= Moyenne de la série
0 = Ecart type

Spi =

SPI=indice Standardisé de Précipitation ;
Cette derniere méthode, utilisée par plusieurs auteurs (Amousou et al. 2016 ; Assemien et al.
2013 ; Diomande et al. 2019 ; Faye et al. 2015), permet d’analyser et de détecter les variations
dans une série chronologique (Tableau 1). Pour la cartographie spatiale de 1’analyse décennale
de la pluviométrie et de I’indice standardisé de précipitation (SPI) nous utilisonsle krigeage
ordinaire (interpolation des données de pluviométries).

Tableau 1 ; Classification de la sécheresse en rapport avec la valeur de I'Indice Standardisé des Précipitations (SPI)

Classes du SPI Degré de sécheresse Classes du SPI Degré de sécheresse

SP1>2 Humidité extréme -1<SPI<0 Sécheresse modérée
1<SPI<2 Humidité forte -2<SPl<-1 Sécheresse forte

0<SPI<1 Humidité modérée SPI<-2 Sécheresse extréme

b- Analyse diachronique

Les images satellites de deux dates différentes (2002 et 2018) ont permis d’évaluer I’évolution
des ressources en eau. Cette démarche a été faite par I’application de I’indice normalisé de
teneur en eau (NDWI) utilisée par Gao (1996), cité par Diomandeet al. (2019).

3. Résultats et discussions
3.1. Analyse décennale de la pluviométrie dans le bassin versant du Bandama blanc

L’analyse décennale de la pluviométrie (cumul annuel) sur la période 1980-2019 est présentée
par la figure 2. L’échantillonnage de la série chronologique en quatre décennies a permis de
mieux montrer les différentes variations survenues au cours de la période. Ainsi, sur la décennie
(1980-1989) et la décennie (1990-1999), nous remarquons une pluviométrie assez abondante
dans le nord du bassin avec une pluviométrie allant de 1131 mm a 1300 mm.
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Figure 2: Variation spatiale de la pluviométrie de 1980 a 2019

Quant a la décennie (2000-2009), nous observons une migration de cette pluviométrie a I’est et
au nord-est du bassin avec une moyenne comprise entre 1100 mm et 1200 mm de pluie.

Enfin, la derniére décennie (2010-2019) est marquée par un retour de la pluviométrie au nord
et dans la partie centrale Sud dans le département de Béoumi. Cette pluviométrie abondante
s’explique par I’effet orographique Klassou 1996 et Amoussou 2010) cités par Amoussou et al,
2016.

3.2. Etude de la sécheresse climatique

La présentation des valeurs moyennes spatialisées du SP1 (figure 3) montre une alternance entre périodes
séches et humides sur la période (2001-2002) et (2017-2018). En effet, les périodes humides sont plus
ressenties dans la majeure partie du sud et au nord-est entre 2001 et 2002. La sécheresse est plus
perceptible au nord et au nord-ouest. Il existe quelques foyers de sécheresse au sud, sur I’axe Béoumi-
Botro. Le centre du bassin versant présente une humidité modérée. En outre, la période 2017-2018,
montre une humidité généralisée sur le bassin versant. Une période séche est observée dans les
départements de Bouaké et Mankono dans la au cours de ladite période. La longue saison séche constatée
vers la fin de I’année 2017 dans la station synoptique de Bouaké est responsable du tarissement des eaux
de surface (Claon et al., 2020 ; Diomande et al., 2019) dans le bassin versant de la Loka. Ce sous bassin
versant du Bandama est situé au sud dudit bassin versant (Bandama blanc).
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Figure 3 : Répartition spatiale des valeurs moyennes du SPI sur les périodes (2001-2002) et (2017-2018)

3.3. L’impact de la variabilité climatique sur les ressources en eau de surface

L’analyse des zones humides du sous bassin nord de la Loka (figure 4), sous bassin du Bandama
blanc, a partir des images satellitaires de 2002 et 2018, a permis de montrer la variation des
superficies des eaux de surface. Ces zones servant d’alimentation en eau potable furent tres
impactées par I’absence prolongée de pluie. Ce tarissement a affecté trois départements
(Bouaké, Botro et Sakassou) par un stress hydrique sévere (pénurie de 1’eau potable pendant
huit mois) Claon et al., 2020; Diomande et al., 2019. En effet, le NDWI présente une surface
du bassin versant qui abonde en zones humides. Les zones humides en 2002 occupent une
surface de 6,78 km?soit un taux de 5,16 %. Le NDWI de 2018 indique une réduction des zones
humides et notamment de la surface des eaux du barrage qui alimente les localités
environnantes. Nous remarquons aussi, au niveau du bassin, plusieurs zones humides dans les
localités d’ Agbakro, Lokanou et Dinambo. Ce fait s’explique par une anthropisation de la zone
marquée par une prépondérance de 1’agriculture et des carrieres (ces surfaces représentent 6,12
km? soit un pourcentage de 4,76 % de I’ensemble du territoire étudié).
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Figure 4 : Variation des eaux de surface dans le bassin versant de la Loka
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Conclusion

L’étude de la variabilité climatique dans le bassin versant du Bandama blanc a permis de montrer une
variation de la pluviométrie sur la période 1980 — 2019. La structuration spatiale de la zone d’étude a
un impact sur la distribution spatiale de la pluviométrie au sein du bassin versant. Cette pluviométrie est
perturbée par une prépondérance de reliefs (d6me granitique et collines) au nord. La décennie (2000-
2009) a été la moins pluvieuse. En outre, nous pouvons noter une pénurie généralisée de 1’eau potable
due au tarissement des eaux de surfaces. Cette situation est la conséquence d’une durée de la sécheresse
a partir de la fin de I’année 2017. Il convient donc de retenir que, quand bien méme la variation du climat
impacte la disponibilité des eaux de surface, il n’en demeure pas moins que le role joué par la pression
anthropique est de plus en plus marqué.
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Résumé : La problématique de la santé dans les bassins constitue une préoccupation des différents responsables politico-
administratifs et des partenaires au développement. L étude du taux d’incidence des maladies fréquemment rencontrées dans
le bassin du Mono montre que plusieurs maladies sont causées par l’eau du bassin ainsi que ses affluents et effluents. Le bassin
béninois du Mono soumis a plusieurs risques hydro-climatiques a ses populations qui sont confrontés a ces maux. Notre étude
a consisté a recueillir aupres des centres de santé primaires et secondaires des villes du bassin, les statistiques relatives au
taux d’incidence et de prévalence des maladies, les premiers résultats montrent par ordre de récurrences les maladies
suivante : Le paludisme, [’onchocercose et le choléra selon les saisons. A travers une enquéte socio-économigue, nNous avons
analysé les stratégies d’adaptation de ses population face a ces trois maladies.

Mots clés :Bassin, Taux de prévalence et d’incidence, stratégie d’adaptation, santé

The issue of health in the basins is a concern of the variouspolitical and administrative leaders and developmentpartners. A
study of the incidence rate of diseasescommonlyencountered in the Mono Basin shows thatseveraldiseases are caused by the
water of the basin and itstributaries and effluents. The Benin basin of Mono subject to several hydro-climaticrisks has its
populations that are facingtheseevils. Our studyinvolvedcollectingstatistics on the incidence and prevalence of
diseasefromprimary and secondaryhealth centres in the basin'scities, the first resultsshowing in order of recurrence the
followingdiseases: malaria, onchocercosis and cholera according to the seasons. Through a socio-economicsurvey,
weanalysed the strategies of adaptingits population to thesethreediseases.

Keywords:Basin, Prevalence and Incidence Rate, Adaptation Strategy, Health
Introduction

L’impact de la dynamique du climat sur la santé est démontré dans plusieurs études(GIEC,
2014). Selon Catherine Simonet (2012), le climat et la santé sont trés liés ainsi les chocs
pluviométriques ont des conséquences néfastes sur la santé des enfants de moins de 5 ans et des
femmes enceintes. Cette situation peut étre attribuable a 1’absence, la rareté, I’excés ou la
mauvaise répartition spatio-temporelle des pluies (Atiye, 2017).

Ces impacts se manifestent dans le bassin du Mono particulierement dans la zone sanitaire
d’Athiémé et de Lokossa par des pathologies variées en saison de pluies avec pour pic les mois
de Juin etJuillet d’une part et d’autre part Octobre et Novembre. En 2017 on a atteint prés30742
cas d’affection de malaria dans cette zone sanitaire. En ce qui concerne la pathologie de
I’onchocercose on a atteint 52726 cas pour le compte de la méme année 2017. Cette derniére
pathologie est plus observée pendant les crues du fleuve Mono et dans les basses altitudes,
provoquant la cécité des personnes affectées et des animaux domestiques. Plusieurs autres
pathologies comme la candidose buccale et la parasitose intestinale dégradent la santé des
populations vulnérables pendant la saison des pluies. La fréquence de ces maladiesmontre les
limites desstratégies d’adaptation. Notre méthodologie a consisté a identifier, caractériser et
cartographier les pathologies dans certains caspuis a partir des parameétres de tendances
centralesdéterminer les stratégies d’adaptation face aux pathologies et proposer des mesures
d’adaptation.
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1) Cadre physico-géographique et méthodologie
1.1) Cadre physico-geographique

Situé sur la frontiére Togo-Bénin, le fleuve Mono s’étend sur 560 km du Nord au Sud et plus
précisément entre 06°16° et 09°20°N et 0°42° et 2°25’E(Amoussou E, 2010). Il draine un
bassin-versant d’environ 30 000 km? et se jette dans 1'Atlantique et dans un vaste systéme
lagunaire. Le barrage de Nangbéto, a été construit en 1987, modifiant de facon drastique le
régime hydro-sédimentaire naturel dans la vallée et a I'embouchure de ce fleuve (Amoussou Y,
2020). L’analyse de 1’état d’occupation du sol a montré une modification marquée des unités
d’occupation du sol sur plusieurs années, avec une régression sensible de la plage, des
formations végétales naturelles (forét et savane) et une progression des formations anthropisées
(mosaiques de cultures et jachere sous palmeraies, plantations et agglomérations) liée a la
croissance déemographique qui génére une pression fonciéere(Amoussou E, 2020).
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1.2.1) Collecte des données climatiques ool Ml o

Les données climatologiques ont été fourni par METEO BENIN sur la base des stations
pluviométriques des villes choisies dans le cadre de 1’é¢tude. Ces données concernent les postes
pluviométriques de Athiémé, Grand-popo, Lokossa et Bopa sur la période 1989-2009. La
température, I’humidité de 1’air et 1’évapotranspiration des stations synoptiques de Cotonou et
Bohicon. Ces données ont été recueilli a pas de temps journaliers, mensuels et annuels

1.2.2) Collecte des données épidémiologiques

La collecte des données épidémiologiques s’est faite en deux temps. Dans un premier temps,
nous avons recu les données épidémiologiques du ministére de la santé, puis nous avons
recueilli sur le terrain les données a partir des interviews directs, semi-structurées et des
enquétes socio-économiques.

1.2.3) Traitement des données climatologiques et épidémiologiques
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Les paramétres de tendance centrale et de dispersion (Moyenne et écart type) ont été utilisés a

ce niveau et ont permis d’avoir des diagrammes illustratifs complétés par des taux d’affection
de quelques années selon leur disponibilité..

1.2.4) Traitement du taux d’incidence

Le calcul du taux d’incidence est obtenu suivant la formule (Vaughan et Morrow, 1991) :
T.1 = (Effectif des malades / population totale) * 100 000 habitants.

Les données regues sur le paludisme n’ont pas fourni les information sur les dge, son genre, son
activité économique et sa provenance.

2) Résultats et discussions

2.1) Prédominance du paludisme et de I’onchocercose dans la zone sanitaire
Lokossa-Athiéme

La moyenne du taux d’incidence moyen du paludisme dans la zone sanitaire d’Athiémé et de
Lokossa est de 18 636 sur la période 2011-2021 pour une moyenne de population de 186 183
habitants dans la période avec un pic d’environ 28 272 cas en 2019.

Figure 3. Evolution du taux de d’incidence annuel du paludisme dans la zone sanitaire de Lokossa et Athiémé
(bassin du Mono)

En ce qui concerne 1’onchocercose, le fond topographique utilisé ne prend pas en compte toutes
les données géographiques relatif aux arrondissements présent dans la base de donnée de la
coordination sanitaire Athiémé. Nous avons enjoint & la courbe un histogramme.
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Figure 5 :Distribution spatiale de
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Figure 6. Prévalence du choléra dans la zone sanitaire Lokossa-Athiémé

A T’issue des enquétes socio-économiques et interviews semi-directs, il a été noté que les
communes de Adohoun, Kpinnouet Ouedeme-Adja sont les plus inondées et celle qui subissent
le plus les maux comme le paludisme et de 1’onchocerchose surtout les femmes a cause de leur
proximité avec les eaux des rivieres ou elles font la lessive et puisent de I’eau pour leur tache
ménagéres. Les actions conjuguées des lachers d’eau des bassins avec les précipitations
engendrent les récurrentes inondations enregistrées dans la basse vallée du bassin versant avec
la succession de maladie hydrique dont le paludisme, 1’onchocercose, la parasitose intestinale
et le choléra. Ces enquétes nous ont permis d’identifier etclassifier des pathologies dans le
bassin du Mono par saison. Ainsi on a

En saison pluvieuse
- La paludisme
- Lacandidose buccale
- La parasitose intestinale
- L’onchocercose

En saison seche:
- Lerhume
- Latoux
- Les crises asthmatiques
- Quelques infections
- Des morsures de reptiles
- Des problemes diarrhéiques liés a la consommation d’eau impropre

2.2) Stratégies d’adaptation et maladies hydriques

La stratégie de lutte contre 1’onchocercose ou cécité des rivieres consiste en 1’utilisation de
I’Ivermerctine (comprimé) en fonction de la taille des individus pour prévenir cette maladie
grave causant irréversiblement 1’aveuglement. L’Ivermerctine paralyse et tue les
microfilaires, soulageant les démangeaisons intenses au niveau de la peau et stoppant la
progression vers la cécité. Les personnes infectées peuvent étre traitées en une prise tous les
douze mois. Il est nécessaire d'associer des corticoides au traitement pour limiter les réactions
inflammatoires induites par la mort des microfilaires. Notons aussi que la commune est frappée
en cas de grande inondation comme ce fut le cas en 2017. Cette situation dénote une insuffisance
de suivi des mesures préventive.La lutte contre I'onchocercose au niveau environnemental
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consiste a tuer les larves a l'aide d'insecticides, notamment par la dispersion d'insecticides sur
les riviéres et ruisseaux.ll faudrait a cet effet assainir le cadre de vie des populations tout en
renforgant les mesures préventives. Contre le paludisme , il y a un comité de suivi a domicile
pour prise en charge des enfants de 0 a 5 ans qui souffrent du paludisme dans la commune de
Bopa, ce qui réduit considérablement la prévalence chez les enfants et les femmes dans cette
zone. Des formations sur I’hygiéne et 1’assainissement sont dispensés aux femmes pour la lutte
contre le paludisme et d’autres pathologies liés a I’eau. Ces deux solutions doivent étre
développées en plus de 1’épandage d’insecticide chimique comme les pyréthrinoides efficace
et moins toxique dans les communes de Athiémé et Lokossa ou les populations en particulier
les femmes et les animaux domestiques sont vulnérables surtout a 1’onchocercose. Les mesures
d’hygiéne générale comme lelavage systématiquedes mains, letraitement des eaux usées, la
construction de latrines dans les zones de regroupement humains isolées des points d’eau ont
permis de réduire la prévalence de cette maladie dans le Mono.

Conclusion

Cette étude met bien en relief le poids des parametres climatiques et des crues dans la
I’apparition et la diffusion des maladies hydrique. En effet, en saison de pluies I’apparition des
maladies s’explique certes par la stagnation de I’eau de pluie ou 1’augmentation du niveau du
fleuve, mais surtout par la forte anthropisation du milieu naturel. Cependant, les résultats
montrent qu’il faut prévoir les investigations trés poussées en direction de quelques secteurs-
cibles pour une meilleure adaptation parties prenante dans la gestion des pathologies.
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Résumé : En dehors de la croissance des températures, le changement climatique se manifeste en Afrique par une tendance a la
baisse de la pluviométrie annuelle et un rétrécissement progressif des saisons culturales, depuis la fin de la décennie 1970-1979.
Le Sud-Togo, sous climat tropical guinéen ne se soustrait pas a ce changement global. Dans cette région, la production agricole
fortement dépendante du facteur pluie était ainsi fragilisée par la modification du calendrier agricole. Face a cette situation,
l’étude de la dynamique des saisons culturales est nécessaire pour orienter la pratique agricole.

L objectif de cette contribution est donc d’analyser I’évolution des saisons culturales dans la zone a climat tropical guinéen du
Togo, sur une période plus récente (1980-2018) en vue du suivi du calendrier agricole.

Les données journalieres de pluie des stations de Lomé etde Tabligbo, sur la période de 1980 a 2018 sont les principales utilisées.
Elles sont traitées pour déterminer la longueur des saisons culturales en utilisant la méthode d’Awesso et Sivakumar (1996),
modifiée par Adewi et al. (2010). Cette méthode a permis de définir le début et la fin de la saison culturale, puis d’évaluer sa
durée.

Les résultats obtenus montrent un allongement de la durée des saisons culturales au fil du temps, ce qui dénote un regain de la
pluviométrie sur la période d’étude. La péjoration pluviométrique précédente semble donc s ’estomper progressivement.
Mots-clés : Variabilité pluviométrique, dynamique des saisons culturales, changement climatique, climat tropical guinéen, Sud-
Togo.

Abstract : Apart from the increase in temperatures, climate change is manifested in Africa by a downward trend in annual rainfall
and a gradual narrowing of the growing seasons, since the end of the decade 1970-1979. South Togo, under a tropical Guinean
climate, is not immune to this global change. In this region, agricultural production highly dependent on the rain factor was thus
weakened by the modification of the agricultural calendar. Faced with this situation, the study of the dynamics of the growing
seasons is necessary to guide agricultural practice.

The objective of this contribution is therefore to analyze the evolution of the growing seasons in the Guinean tropical climate
zone of Togo, over a more recent period (1980-2018) with a view to monitoring rainfall trends.

The daily rainfall data from Lomé and Tabligbo stations, over the period from 1980 to 2018 are the main ones used. They are
processed to determine the length of the growing seasons using the method of Awesso and Sivakumar (1996), modified by Adewi
et al. (2010). This method made it possible to define the start and end of the growing season, and then to assess its duration.
The results obtained show an increase in the length of the growing seasons over time, which indicates an increase in rainfall
over the study period. The previous rainfall decline therefore seems to be gradually fading.

Introduction

L’étude de la variabilité climatique et son impact sur les activités humaines, concerne souvent
les parametres de température et de pluviométrie. Mais, dans le domaine tropical, c’est la
pluviométrie qui fluctue le plus ;les températures étant peu variables au cours de I’année.
L’analyse des tendances pluviométriques est donc capitale pour une meilleure planification a
long terme. Une précédente étude, menée par Badameli et Kadouza (2019), a déterminé la
dynamique des saisons culturales des stations a climat tropical soudanien au Togo.Ces stations
ont connu un léger prolongement de la durée des saisons culturales. La présente étude se
concentre sur I’extréme sud du pays.Elle analyse I’évolution des saisons culturales dans la partie
méridionale de la zone a climat tropical guinéen du Togo.

Une tendance déficitaire généralisée des précipitations a été constatée en Afrique occidentale
depuis les annéees 1970 (J. Sircoulon, 1986 ; J.P. Carbonnel et P. Hubert, 1992 ; E. Servat et
al.,1995...). Le Togo, faisant partie de cette région, connait naturellement la méme situation,
avec pour particularité le déreglement du calendrier agricole (K.S.M. Badameli, 1996 ; P. Aawi,
2010 ; E. Adewi, 2012 ; F. Lemou, 2014).Ainsi, a travers une analyse des paramétres climatiques
et de leurs impacts sur I’activité agricole dans le monde rural togolais, E. Adéwi (2012), a abouti
a deux conclusions. De son etude, il ressort d’une part que la crise pluviométrique sévit depuis
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les années 1970 et d’autre part, qu’elle a des répercussions négatives sur les différentes cultures
vivriéres.

La zone d’étude, située dans le Sud-Togo (figure 1), entre I’Océan Atlantique au Sud, le Bénin a
I’Est, la région des plateaux au Nord et le Ghana a I’Ouest, n’est plus en marge de ce
bouleversement.
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Figure 1 : Carte de localisation de la zone d’étude

La question de recherche est alors de savoir si cette tendance au rétrécissement des saisons
culturales est continue depuis la période de péjoration pluviométrique (1970-1980) jusqu’aux
dernieres années au Sud-Togo.

L’objectif de I’étude est d’analyser les saisons culturales dans la zone d’étude entre 1980 et 2018,
afin de voir la tendance actuelle de leur évolution.

1. Données et méthodes
1.1- Les données

Pour cette étude, les données utilisées sont celles de la pluviométrie journaliere des stations
synoptiques de Lomé et de Tabligbo entre 1980 et 2018, obtenues a la Direction Générale de la
Meétéorologie Nationale (DGMN) en 2019.

Les données bibliographiques ont également été utiles pour le point des connaissances sur la
problématique traitée dans les autres régions du Togo. Les informations notées des études
consultéesont servi de base théorique a la discussion des résultats.

1.2-  Les méthodes

Les calculs statistiques sont la principale méthode employée. lls ont consisté en la détermination
des dates de début et fin des saisons culturales, selon la méthode d’Awesso et Sivakumar(1996),
modifiée par E. Adewi et al.,en 2010 comme suit:

La grande saison pluvieuse commence dés qu’on enregistre, a partir de mars, une hauteur
pluviométrique de 20 mm sur 2 jours consécutifs non suivis pendant les 20 jours suivants par une
séquence séche de plus de 7 jours car au-dela de 7 jours, les plantes cultivées commencent a
accuser le manque d’eau. La période de 20 jours est une période de controle qui permet de valider
le démarrage effectif de la saison.
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La date de fin des pluies est, quant a elle, celle a partir de laquelle on enregistre moins d’un
millimétre de pluie durant 2 jours consécutifs, et suivi d’une période d’au moins 6 jours sans
pluies, ou quand leur total est inférieur a 10 mm a partir de la troisieme décade dejuin.

Cette méthode de détermination des dates de début et de fin des saisons culturalesest employée
dans de nombreuses études dont celles de P.N. Kabore et al. (2017), E. Adewi et al.,(2010) ; S.H.
TotinVodounon et al., (2019) ; L. Descroix et al., (2015) ; A. Bodian et al., (2016).

Dans cette étude, seule la grande saison des pluies a été déterminée.

La méthode des quartiles employée par E. Adewi et al., 2010,a permis d’apprécier 1’évolution
des saisons culturales.En effet, les dates de début et de fin des saisons culturales sont classées en
fonction des limites définies par le quartile inférieur (Q1), le quartile médian (la médiane ou Q2)
et le quartile supérieur (Q3). Si les dates sont inférieures ou égales a la valeur limite du quartile
inférieur, elles sont considérées comme précoces. Par contre, lorsqu’elles se trouvent supérieures
ou égales a Q3, elles sont tardives. Enfin, lorsqu’elles sont situées entre Q1 et Q3, elles sont dites
« maoyennes ».

2- Résultats

Le traitement des données recueillies a donné des résultats révélateurs de 1’occurrence des saisons
culturales dans la zone d’étude.

2.1- Débuts et fins de la grande saison culturale a I’extréme sud du Togo

Les données du tableau | font ressortir que la grande saison culturale débute principalement au
cours du mois d’avril 8 Lomé comme a Tabligbo. Ainsi, le mois d’avril regroupe 67 % des dates
de début de saison a Lomé et 63 % a Tabligbo. Le deuxieme mois au cours duquel les pluies
commencent est celui de mai.

Tableau I : Mois de début de grande saison culturale dans les stations synoptiques du Sud-Togo de 1980 a 2018.

Mois Lomé Tabligbo
Mars 0 0 9 24 %
Auvril 26 67 % 24 63 %
Mai 10 26 % 4 11 %
Juin 03 7% 1 2%

Source : Données de la DGMN, 2019

Les fins de grande saison culturale, selon les données du tableau, sont essentiellement situées au
cours du mois de juillet dans les deux stations (67 % a Lomé et 76 % a Tabligho).
Secondairement, la grande saison culturale s’achéve en juin.

Tableau Il : Mois de fin de saison culturale dans les stations synoptiques du Sud-Togo de 1980 a 2018

Mois Lomé Tabligbo

Juin 12 31% 5 13 %
Juillet 26 67 % 29 76 %
Ao(t 1 2% 4 11 %

Source : Données de la DGMN, 2019

Le classement des dates de début et fins de la grande saison culturale en fonction des quartiles, a
permis de déterminer avec précision, les dates précoces, moyennes et tardives comme le montrent
les données des tableaux 11 a VI.
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Tableau 111 : Dates précoces, moyennes et tardives de début de grande saison culturale par décennie a Lomé
Décennie | Date de début précoce |Date de début moyenne Date de début tardive
1980-1989 20-avr 06-mai 20-mai
1990-1999 08-avr 18-avr 22-avr
2000-2009 14-avr 16-avr 30-avr
2010-2018 03-avr 20-avr 28-avr

Source : Données de la DGMN, 2019

Les saisons commencent précocement au cours des deux premieres décades d’avril, en moyenne
dans la deuxiéme décade et tardivement au cours de la derniére décade du mois d’avril a Lomé
(tableau 111).

Tableau IV : Dates précoces, moyennes et tardives de début de saison culturale par décennie a Tabligho

Décennie | Date de début précoce |Date de début moyenne Date de début tardive
1980-1989 05-avr 19-avr 26-avr
1990-1999 31-mars 10-avr 20-avr
2000-2009 04-avr 10-avr 24-avr
2010-2018 26-mars 15-avr 25-avr

Source : Données de la DGMN, 2019

A Tabligbo, le début de la grande saison culturale se situe, précocement, de la troisieme décade
de mars a la premiere décade d’avril. En situation moyenne et tardive, ce début se situe
respectivementdans la deuxiéme et la troisieme décade du mois d’avril (tableau IV). Les
saisonsculturalescommencent donc plus tot a Tabligbo qu’a Lomé.

Il ressort que les saisons culturales ont été marquées par un démarrage relativement précoce au

cours des deux derniéres décennies de la période d’étude.

Les fins de ces saisons sont illustrées parles tableaux V et VI.

Tableau V : Dates précoces, moyennes et tardives de fin de saison culturale par décennie a Lomé

Décennie | Date de fin précoce Date de fin moyenne Date de fin tardive
1980-1989 21-juin 11-juillet 17-juillet
1990-1999 30-juin 11-juillet 20-juillet
2000-2009 02-juillet 11-juillet 19-juillet
2010-2018 23-juin 16-juillet 17-juillet

Source : Données de la DGMN, 2019

Les fins de grande saison culturale a Lomé se situent précocement au cours de la derniére décade
de juin, en moyenne au cours de la deuxiéme décade de juillet et tardivement pendant la troisieme
décade du mois de juillet (tableau V).

Pour la station de Tabligbo, la saison culturale s’achéve au plus t6t et en moyenne au cours de la
deuxiéme décade de juillet, et tardivement au cours de la troisieme décade du mois de juillet
(tableau V1).

Tableau VI : Dates précoces, moyennes et tardives de fin de saison culturale par décennie a Tabligho

Décennie | Date de fin précoce |Date de fin moyenne |Date de fin tardive
1980-89 30-juin 14-juil 20-juil
1990-99 12-juil 17-juil 20-juil
2000-09 10-juil 21-juil 31-juil
2010-2018 14-juil 18-juil 23-juil

Source : Données de la DGMN, 2019
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Les fins de saison dans les deux stations sont assez proches et varient peu dans le temps. Les
débuts de saison sont plus instables que les fins de saisons culturales.
La dynamique des débuts et fins de saisons culturales débouche sur 1’analyse de leur durée.

2.2- Evolution de la durée des saisons culturales dans I’extréme Sud-Togo

Un autre parametre qui permet de caracteriser la dynamique des saisons culturales est leur durée.
Celle-ci est déterminée par le nombre de jours séparant le début et la fin de la saison.
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Figure 2 : Evolution interannuelle de la durée des saisons culturales dans la station de Lomé de 1980 a 2018
Source : Données de la DGMN, 2019

Avec une moyenne de 73,3 jours, la durée de la saison culturale a Lomé évolue en dents de scie
au fil du temps (figure 2). Il se dégage néanmoins une tendance a la hausse sur la période d’étude,
comme le montre le signe positif du coefficient de régression de la droite de tendance (0,563).

Les durées de saison culturale les plus considérables se situent principalement a partir des années
1990. La tendance ne différe pas a Tabligbo.
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Figure 3: Evolution interannuelle de la durée des saisons culturales dans la station de Tabligho de 1980 a 2018.
Source : Données de la DGMN, 2019
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La durée moyenne de la saison culturale est de 93,7 jours a Tabligbo. La tendance générale est a
la hausse également mais plus modérée qu’a Lomé. A partir de la fin des années 1990, les saisons
culturales durent plus de 100 jours, ce qui dénote d’une embellie pluviométrique.

La saison culturale est donc plus étendue a Tabligbo qu’a Lomé, ce qui confirme que le climat
de Tabligbo est plus humide que celui de Lomé. La position de Lomé sur le littoral aurait dd lui
assurer un climat plus humide, mais a cause de I’anomalie climatique du golfe de Guinée, elle
est peu arrosée par rapport aux autres stations du pays.

3. Discussion

Contrairement aux années 1970 et 1980 qui ont connu une pejoration pluviométrique (K.S.M.
Badameli, 1996, E. Adewi et al., 2010...), les années 1990 et 2000 voient revenir une
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pluviométrie acceptable et méme importante, avec une meilleure distribution des pluies au cours
de la saison culturale.

L. Descroix et al. (2015), ont trouvé des resultats semblables dans leur étude lorsqu’ils écrivent
que : « les datesde début de la saison des pluies sont redevenues bien plus précoces avec le retour
des pluies dés la fin des années 1990 ; les dates de fin de mousson ont moins évolué. Cependant,
on noteune nette augmentation de la durée de la mousson ».

Les débuts et fins de saisons culturales relevés dans la présente étude viennent confirmer les
résultats de E. Adewi et al.qui avaient travaillé sur les données de 1950 & 2000. Selon eux, la
grande saison pluvieuse potentiellement utile débute en moyenne en avril au sud-Togo
(précisement entre le 12 et le 25 avril). Les mémes auteurs ont trouvé, comme la présente étude,
que : « en domaine subéquatorial, le mois de juillet marque généralement la fin de la grandesaison
culturale. L’évolution temporelle des dates de fin de saison atteste de la relativestabilité de fin de
la grande Saison des Pluies Potentiellement Utile(SPPU) au Sud-Togo». La durée de la saison
culturale varie entre 5 et 9 décades selon E. Adewi et al.

Mais cette étude montre qu’au-dela des années 2000, les durées de saison culturale sont plus
importantes, situées entre 5 et 13 décades a Lomé comme a Tabligbo.

CONCLUSION

La saison culturale a I’extréme sud du Togo aévolué dans le temps, du point de vue de sa date de
début et de sa durée. Ainsi, les décennies récentes ont connu un début précoce, tandis que la fin
est restée assez stable, d’ou une augmentation de la durée de la saison culturale. Cette nouvelle
situation fait suite a la péjoration pluviométrique des années 1970-1980. Elle devrait favoriser
une amélioration de la production agricole avec des saisons culturales assez longues pour le
développement des végétaux, a condition que les autres facteurs soient favorables.
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LE RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE CONTEMPORAIN AU MAROC
ET SES ASPECTS SPATIO-TEMPORELS

Bahou Abdellaziz,

Laboratoire Seshul, Ens, Universite Mohammed V de Rabat, a.bahou@um5r.ac.ma

Résumé :

Le Maroc, vu sa position géographique et latitudinale, a la charniére des latitudes tropicales et tempérées, est parmi les pays les
plus exposés au changement et a la variabilité climatique bien pour les précipitations que pour les températures. Mais! 'intensité
de cette variabilité differe selon les années, les saisons et les mois. Elle est soumise également aux contrastes spatiauxselon les
grandes régions du pays sous I’effet des facteurs géographiques.

Effectivement, I'analyse de I’évolution contemporaine des températures entre 1960 et 2020 révele que le Maroc connaitau cours des
trois derniéres décennies une nette augmentation des températures moyennes de 0.2 a 1.5°C. Il en résulte qu’a l'instar du monde
entier notre pays est confronté depuis la fin des années quatre-vingt du 20%™ siécle au réchauffement climatique dont Iintensité
reste néanmoins bien différente selon les années, les saisons et les contrées géographiques du pays.

La présente communication est destinée a I'analyse de [’évolution contemporaine des températures dans les diverses stations
meétéorologiques du Maroc, d’abordpour mettre en évidence ce réchauffement climatique, puis pour quantifier son ampleur et pour
faire ressortir ses caractéristiques spatio-temporelles aux diverspas de temps, annuel, saisonnier et mensuel.

Mots-clés : Maroc, évolution des températures, réchauffement, aspects spatio-temporels.

Abstract:

Morocco, given its geographical and latitudinal position, at the hinge of tropical and temperate latitudes, is among the countries
most exposed to climate change and variability, both for precipitation and for the temperatures. But the intensity of this variability
differs across years, seasons and months. It is also subject to spatial contrasts according to the major regions of the country
under the effect of geographical factors.

Indeed, the analysis of the contemporary evolution of temperatures between 1960 and 2020 reveals that Morocco has experienced
a marked increase in average temperatures of 2 to 3 °C over the past three decades. The result is that, like the whole world, our
country has been confronted since the mid-eighties of the 20th century with global warming, the intensity of which nevertheless
remains very different according to the years, the seasons and the geographical regions of the country. .

This communication is intended for the analysis of the contemporary evolution of temperatures in the various meteorological
stations of Morocco, first to highlight this global warming, then to quantify its magnitude and to highlight its spatio-temporal
characteristics at various time steps, annual, seasonal and monthly.

Keywords:Morocco, temperatures, global warming, spatio-temporal aspects.
1 - Introduction :

Le changement et la variabilité sont les principales composantes (Tolika K., 2019, 9)qui régissent
I’évolution, la dynamique et 1’équilibre du systeme climatique de la Terre (OMM, 2011, 4). Les
climats mondiauxévoluent perpétuellementet subissentde grandes fluctuations.Toutes les
échelles de temps confirmentce changementclimatique. Toutefois celui-ci s’est accentué depuis
les années 70 et 80 qui marquent un grand tournant dans 1’histoire climatique de la Terre(Amraoui
L., 2013).11 pourra méme, d’aprés de nombreux scénarios,s’intensifier plus au 21°™ siécle,ce qui
entrainera deschangements radicaux dans les climats.

Le Maroc, vu sa position latitudinale entre le 21° et le 36° paralléle, a la charniére des deux grandes
zones climatiques tropicaleet tempérée, est I’un des paysles plus exposés au changement climatique.
Il en résulte que notre pays est confrontéau cours des derniéres décennies auréchauffement qui
engendre des répercussions économiques, sociales et environnementales.

Dans ce contexte, I’étude duréchauffement climatiqueestdevenue 1’une des préoccupations majeures
auMaroc. Toutefois, les études du climat thermique sont peu nombreuses,elles se limitent a deux
études seulement ; 1’une traite le climat thermique du Maroc atlantique (Bellichi, A., 1983), I’autre
s’intéresse au climat de 1’Oriental (Addouk N., 1995). D’autre part, les études consacrées au
réchauffement climatique abordent souvent ce sujetd’une fagon générale et s’occupent
particuliérement aux scénarios de son *évolution future pendant le 21°™ siécle.

Ainsi notre contribution s’orienteplutot pourfaire une analyse minutieuse sur I’évolution des
températures entre 1960-2020.Le butc’est de mettre en évidence les aspects et les caractéristiques
spatio-temporels du réchauffement contemporain au Maroc.

2 — Localisation géographique et présentationdes stations étudiées :
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Pour menerune étude géographique sur le réchauffement climatique, nous avons choisis onze
stations météorologiques, bien réparties sur le territoire marocain, (fig.1).
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Fig.1 — Localisation et répartition géographique des stations étudiées

Ce sont des stations météorologiques implantées, depuis les années cinquante et soixante, dans de
grands aérodromes. Elles sont gérées par des techniciens qualifiés et spécialisés dela Direction
Générale de la Météorologie Nationale du Maroc. Ces stations disposent généralement des séries
relativement longues et continues pour une durée de 60 ans(TAB. 1).

TAB. 1- Caractéristiques géographiques des stations étudiées

STATIONS | ALTITUD| LONGITUDE |[LATITUDE| PERIODE REGIONS GEOGRAPHIQUES
E(M

TANGER 1(4 : 5°49°W | 35°47°N | 1960-2020 |RIF OCCIDENTAL (EXTREME NORD-OUEST)

ALHOCIMA 14 3°50°'W 35°11°N | 1963-2020 [COTE MEDITERRANEENNE (RIF)

FES-SAISS 415 5°00°W 34°02°N | 1960-2020 PLATEAU DE SAISS

OUJDA 478 1°57°W 34°48°N | 1960-2020 [L’ORIENTAL (NORD-EST MAROCAIN)

TAZA 509 4°12°W 34°22°N | 1964-2020 [COULOIR MOYEN ATLAS-RIF ORIENTAL

CASA-ANFA 57 7°39°W 33°35°N | 1960-2020 [COTE NORD MAROC ATLANTIQUE
(CHAOUIA)

MARRAKECH 466 8°02°W 31°37°N | 1960-2020 PLAINE DE HAOUZ (TENSIFT)

SAFI 15 9°15°W 32°18°'N | 1960-2020 [COTE SUD MAROC ATLANTIQUE (ABDA)

MIDELT 1515 4°44°W 32°41°N | 1960-2020 |HAUT MOULOUYA (VERSANT NORD HAUT
ATLAS)

AGADIR 22 9°34°W 30°23°'N | 1960-2020 [PLAINE DE SOUSS-MASSA

OUARZAZAT 1136 6°54°W 30°56°N | 1963-2020 SUD-E?T MAROCAIN (VERSANT SUD HAUT

E ATLAS

SOURCE : DIRECTION GENERALE METEOROLOGIE MAROC(2020)

3 — Données et méthodesutilisées :

Les données utilisées dans cette étude sont les températures moyennes. Les séries des données
obtenues sont :les températures mensuelles moyennes (Tm), les températures minimales
moyennes (Tn) et les températures maximalesmoyennes (Tx).

Nous sommes basés pour I’analyse de ces trois séries de températures sur les directives de ’'OMM
(OMM, 2017, 12) et sur les méthodes statistiques simples et couramment utilisees (Grisollet H. et al,
1962, 106). Ainsi nous avons calculé d’abord, dans une premiére étape, les moyennes générales de
ces trois variablesafin de les utiliser comme référence. Dans une deuxiéme étape, et afin de quantifier
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I’ampleur du réchauffement, nous avons procédé au calcul de 1’écart a la moyenne de référence
pourtous les variablesde chaque série. La méthode utilisée est la suivante : (xi—x), dont (xi) représente
les données des températures annuelles ou mensuelles et (x) est la moyenne genérale, annuelle ou
mensuelle,calculée sur la période 1960-2020.

4 — Résultats et discussion :

L’analyse minutieuse de I’évolution des températures au Maroc, entre 1960-2020, révele que le
climat marocainprésente une tendance générale a I’augmentation des températures moyennes,
maximales et minimales. Cette augmentation est estimée pour I’ensemble du territoire national
entre 0,2 est 1,5°C. Ces resultatscorroborent et confirment ceux déja issus de plusieursétudes,
commecelle menée par la Direction de la Météorologie Nationale (Ministere Délégué aupres du
Ministre de I’Energie,Chargé de I’Environnement Maroc, 2016, 126) et d’une autre étude (Ait
Brahim Y. et al, 2017), ainsi que les résultats de plusieurs travaux minutieux en climatologie
(KarroukM-S, 2011) et (AmraouiL., 2013, 77-116).Ce réchauffement climatique observé au
Maroc est en liaison avec le réchauffement global survenu surtoute la Terre depuis les années
quatre-vingt.

Toutefois,ceréchauffement climatique au Marocdiffere aussi bien au niveau temporel, qu’au
niveau spatial.D’ou la nécessité d’analyserses aspects spatiotemporels.

4 - 1 —Un réchauffement climatique contrasté en intensité a I’échelle temporelle

L’intensité du réchauffement au Maroc (1991-2020) varieselon les années, les saisons et les mois.
A—Au niveau annuel :

L’évolution des températures annuellesau Maroc, durant la période 1960-2020,présentent une
forte variabilité interannuelle.A ce proposles valeurs des températures annuelles oscillent
entrel6,4°C qui représente la température annuelle la plus basse enregistrée en 1972 et 19,8°C
qui est laplus haute température annuelle enregistrée en 2017. 1l est a signaler que celle-ci occupe
le 1°rang parmi les années lesplus chaudes au monde(WMO, 2019, 5).

Toutefois cette évolution chronologique des températures moyennes annuelles révele la
succession de deux grandes périodes thermiques bien distinctes (fig.2) et (fig.3):

Evolution des températures moyennes annuellos et leurs écarts i la moyenne au Maroc
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FIG.2 — Evolution des temperatures moyennes annuelles FI1G.3- Evolution de I’ecart a la moyenne des
au Maroc (1960-2020) temperatures annuelles au Maroc (1960-2020)

- Une période froide (1960-1990) :elles’individualise parla baisse des températures pendant les
anneées soixante et soixante-dix. Les valeurs des températures annuelles ont chuté de -0,5°C pour
les températures maximales et pour les températures moyennes. Alors que les températures
minimales ont diminué de -0,4°C (Fig.2).

- Une période chaude de 1991-2020,durant laquelle les températures ont grimpé progressivement
depuis la fin des années quatre-vingt, notamment en 1990. Cette période est synchrone au
réchauffement global de la Terre. En effet, durantcette période le pays a enregistré27 années
consécutives chaudes, certaines affichent des températures recordauMaroc et dans le monde. C’est
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le cas par exemple des années suivantes : 2001 (GIEC, 2001, 2), 2009 (OMM, 2013, 3), 2010
(OMM, 2013, 3), 2014 (OMM, 2015, 4-7), 2015 (OMM, 2016, 5), 2016 (OMM, 2017, 5-6), 2017

(OMM, 2018, 5), 2019 (OMM, 2020, 6) et 2020(WMO, 2020, 6).
B - Au niveau mensuel et saisonnier :

TAB. 2 — Ecart a la moyenne des températures mensuelles moyennes par stations (1960-2020)

STATIONS |PERIODES| JAN | FEV. | MAR | AVR. | MAI | JUI | JUIL. | AOU | SEP | OCT. | NOV. | DEC.
TANGER 1960-1990 | 0,0 | -0,2 -0,3 -04 | -06 | -0,7 -0,5 -0,7 | 02 ] 05 -0,2 -0,3
1991-2020 | 0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 15 0,9 13 0,5 1,0 0,4 0,5

FES SAISS | 1960-1990 | -0,2 | 0,0 -0,5 -07 | -08 | -10 | -06 -07 | -02 | -0,7 -0,3 -0,6
1991-2020 | 0,3 0,0 11 14 1,6 2,0 1,3 15 0,4 1,3 0,6 11

AL HOCEIMA | 1960-1990 | 0,0 0,2 0,2 -0,2 02 | -03 | -02 -02 | 01 0,1 -0,2 -0,3
1991-2020 | 0,0 | -0,2 0,3 04 0,6 0,5 0,5 04 0,0 0,3 0,1 0,5

TAZA 1960-1990 | -0,1 | -01 | -05 -08 | -10 | 11,3 | -12 -14 | -04 | -0,7 -0,3 -0,4
1991-2020 | 0,1 0,1 1,0 15 1,9 2,5 2,4 2,7 0,8 14 0,5 0,8

OUJDA 1960-1990 | -0,3 | -01 | -06 -07 | -08 | 09 | -07 -08 | -03 | -08 -0,1 -0,5
ANGAD 1991-2020 | 0,6 0,1 1,2 15 1,7 1,8 1,5 1,6 0,6 1,7 0,2 11
CASA ANFA |1960-1990 | -04 | -0,2 | -0,8 -09 | -09 | 0,7 | -05 -06 | -04 | -0,7 -0,5 -0,1
1991-2020 | 0,7 0,4 15 1,7 1,8 1,5 1,0 1,2 0,9 1,3 1,0 15
MARRAKECH| 1960-1990 | -0,3 | -0,2 | -0,6 -08 | -09 | -10 | -04 -05 | -02| -0,6 -0,4 -0,6
1991-2020 | 0,6 0,4 13 1,7 1,7 2,1 0,7 11 0,4 1,2 0,8 1,2

SAFI 1960-1990 | -04 | -03 | -08 -10 | -10 | 1,2 | -07 -08 | -03| -08 -0,5 -0,8
1991-2020 | 0,8 0,7 1,7 2,1 2,1 2,5 14 1,6 0,6 1,6 0,9 1,6

MIDELT 1960-1990 | -0,2 | -01 | -0/4 -09 | -08 ] -11 | -08 -06 | -03 | -0,6 -0,4 -0,6
1991-2020 | 0,5 0,2 0,9 1,9 1,7 2,3 1,6 1,2 0,6 1,3 0,8 13

AGADIR 1960-1990 | -0,1 | -02 | -06 -09 | -09 ] -13 | -11 -13 | -07| -08 -0,3 -0,5
1991-2020 | 0,3 0,3 1,2 18 1,8 2,7 2,2 2,6 15 1,6 0,6 1,0
DUARZAZATE| 1960-1990 | -0,2 | -0,1 | -0,6 -11 | -11 ] -10 | -10 -0,7 | -07 | -0,7 -0,6 -0,5
1991-2020 | 0,4 0,2 11 2,0 1,9 1,8 1,8 13 1,3 1,3 11 0,9

Source : Direction Générale de la Météorologie du Maroc (2020)

D’aprés le tableau n°2, onconstateque 1’évolution des températures mensuelles reste identique a
celle destempératures annuelles. Dans la totalité des stations,lesdeux périodes : froide (1960-
1990)et chaude (1991-2020) sont généraliséesdurant tous les mois. Toutefois,quelques
nuancesspatiotemporelles peuvent étre dégagées (Tab. 2).

Pour la période froide, on constate qu’elle devient plus prononcée entre mars et octobre. Cela
signifie que la diminution des températures mensuelles entre 1960-1990 a notamment touché les
saisons du printemps, 1’été et I’automne, et reste généralement faible en hiver.

D’autre part, on remarque également que le réchauffement au Maroc (1991-2020) est di a
I’augmentation des températures mensuelles des mois entre mars et octobre.

Il fautsignaler également que si le réchauffement des trois saisons (printemps, été et automne)
est généralement plus au moins faible dans le Nord et I’Ouest du pays (Tanger, Al Hoceima, Fés,
Casablanca), il devient assez prononcé a I’Oriental (Oujda, Midelt, Taza), au Maroc atlantique
sud (Marrakech, Safi) et dans le sud marocain (Agadir, Ouarzazate).

4 - 1 —Un réchauffement généralisé dans tout le pays mais avec des nuances régionales

D’apres la figure 4, traitant I’évolution interannuelle des températures moyennes annuelles entre
1960-2020, on conclue que toutes les régions affichent une évolution recrudescente des
températures.D’ou le réchauffementest généralisé dans tout le pays (Fig. 4).
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Fig. 4 — Evolution et tendance des températures moyennes mensuelles au Maroc (1960-2020)

Toutefois, ’intensité de ce réchauffement marquedes différentiations régionales sous 1’effet des
facteurs géographiques. Pour mettre en évidence ces nuances régionales, on a calculé les moyennes
des températures annuelles de 1991-2020, puis on les a comparéesavec celles de la période 1960-
1990. Finalement on a classé les stations en trois catégories :

- Les stations a fort réchauffement, ce sont celles ou le degré est supérieur a 1°C.

- Les stations a moyen réchauffement, si le degré est compris entre 0,5 et 1°C.

- Les stations a faible, dont le degré du réchauffement est inférieur a 0,5°C (TAB. 3).

TAB. 3 - Typologie des stations en fonction de degré de réchauffement (1991-2020)

A - RECHAUFFEMENT B - RECHAUFFEMENT C - RECHAUFFEMENT
FAIBLE MOYEN FORT
AL HOCEIMA 0,2°C | TANGER 0,6°C OUJDA 1,1°C
SAFI 0,4°C | MARRAKEC 0,7°C CASA-ANFA 1,2°C
H

- - FES-SAISS 0,8°C MIDELT 1,3°C
- - TAZA 1,0°C OUARZAZATE 1,3°C
- - - AGADIR 1,5°C

Source : Typologie personnelle sur la base des données de la DMN (2020)

Généralement, les données du tableau n°3représentent le degré du réchauffement climatique,
permettent de distinguer trois grandes régions :

e Les régions caractérisées par un faible degré du réchauffement climatique ; il s’agit en particulier
de la cote du Rif ouverte sur la Méditerranée et celle du Maroc atlantique sud (Safi).

e Les régions subissant un réchauffement moyen ; c’est le cas de la quasi-totalité des plaines et des
plateaux atlantiques largement ouvertes aux influences maritimes et protégées par les montages de
I’ Atlas vis-a-vis des influences continentales et désertiques.

e Les régions exposées a un réchauffement fort, comme 1’Oriental, du Sud-Est marocain & Draa-
Tafilalt et le Sud-Ouest a Souss-Massa. Ce sont des régions pleinement ouvertes aux influences
des masses d’air désertiques et tropicales.

Ces nuances régionales révelent que, si le réchauffement est d essentiellement aux facteurs
cosmiques, planétaires et aérologiques, les facteurs géographiques jouent aussi un role
prépondérant dans 1’augmentation ou la diminution de I’intensité de ce réchauffement.

5 —Conclusion :

Cette étude présente des indications statistiques générales sur le réchauffement climatique survenu
au Maroc entre 1990-2020.11 a touché tout le pays par la succession des années trés chaudes, surtout
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entre 2009 et 2020. 1l a également touché tous les mois et toutes les saisons, mais par une intensité
contrastée. Si aucune région n’est exceptée, ce sont les régions orientales et présahariennes dans le
sud et le sud-est qui ont beaucoup souffert.

Toutefois cette étude ne prétend pas avoir cernée tous les cotés et tous les aspects de ce phénomene
climatique compliqué. Une étude statistique descriptive plus détaillée intégrant un grand nombre
de stations et reposant sur une analyse minutieuse des données des températures journaliéres,en
utilisant des méthodes plus sophistiquées, doit étre accomplie.

En outre, une étude dynamique reposant sur I’analyse des mécanismes atmosphériques qui sont a
I’origine de ce phénomeéne doit €tre faite pour apporter des explications scientifiques, en dehors de
la théorie générale de I’effet de serre. A ce propos, nous croyons qu’une analyse fréquentielle
détaillee sur les régimes des masses d’air et des types de temps d’origine tropicale peut apporter
des explications claires et satisfaisantes.Car le climat marocain et sa variabilité dépendent de la
confrontation de deux régimes différents de masses d’air ; polaires et tropicales.
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Summary : ASSESSMENT OF EURO-CORDEX AND MED-CORDEX SIMULATIONS IN NORTHERN ITALY. In this
study the skill of Regional Climate Models (RCM) in simulating precipitation and temperature in northern Italy were
investigated. For this purpose, daily precipitation and temperature RCM/GCM couples belonging to Euro-and Med-CORDEX
sub-projects were collected at a spatial resolution of 0.11 degree.Model reliability in the plain and mountainside was tested
comparing the simulated climatic outputs withthe corresponding gridded datameasured at the ground. The bias in the annual
mean maximum and minimum temperatures and precipitation between reference (EOBS and EURO4M-APGD datasets) and
CORDEX simulations was computed. Finally, annual anomalies for maximum and minimum temperature and precipitation
were estimated for near (2021-2050) and far future (2070-2100) periods. The results suggested that the Alpine chain will be
affected by a temperature increase that is larger than that of the surrounding lowlands both in the near and far future and by
a decrease of precipitation in the far future, especially in the western sector.

Key words : Projection models, RCM, Bias correction, Anomalies

Résumé : EVALUATION DES SIMULATIONS EURO-CORDEX ET MED-CORDEX DANS LE NORD DE L'ITALIE.
Dans cette étude, les potentialités des modeles climatiques régionaux (MCR) dans la simulation des précipitations et de la
température dans le nord de I'ltalie sont étudiées. A cet effet, les couples MCR / GCM de précipitations et de températures
journaliéres appartenant aux projets Euro-et Med-CORDEX ont été collectés a une résolution spatiale de 0,11 degré. Par la
suite, la fiabilité des modéles dans la plaine et les montagnes a été testée en comparant les données climatiques simulées aux
données maillées correspondantes collectées au sol. Ensuite, le biais des températures moyennes annuelles maximales et
minimales et des précipitations entre les simulations de référence (jeux de données EOBS et EURO4M-APGD) et CORDEX a
été calculé. Enfin, des anomalies annuelles de température et de précipitations maximales et minimales ont été évaluées pour
le proche (2021-2050) et le futur lointain (2070-2100). Les résultats suggérent que la chaine alpine sera affectée par une
augmentation de la température plus importante que celle des basses terres environnantes, et par une diminution des
précipitations dans un avenir lointain, en particulier dans le secteur ouest.

Mots clés:Modeles de projection, RCM, Correction de Biais, Anomalies
Introduction

Regional Climate Models (RCMs) are an essential tool for analysing climate change impacts at
regional scale, as they provide projections with higher resolution and expected smaller errors
with respect to global climate models (GCMs). However, due to imperfections in the
parameterisation of physical processes and the uncertainty on future variability, RCMs are still
affected by systematic errors (Bellprat et al., 2013). Some of these deficiencies are specific to
individual models. Others seem to be a common and more systematic feature across different
RCMs, such as a dry and warm summer bias in south-eastern Europe or the overestimation of
interannual summer temperature variability in central Europe (Hagemann et al., 2004; Fischer
et al., 2012). In recent years, there was much effort devoted to increase the spatial resolution
and reliability of RCMs.An integral part of regional model development is the evaluation and
quantification of model performance by comparison against observation-based reference data.
In particular, statistical bias correction is frequently used in studies on the impact of climate
change on several sectors such as floods, agriculture, and forest fires.In this framework,
validation should also verify aspects such as the reproduction of extreme event statistics
(Maraun et al., 2015).
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Here, we assess the skill of six Euro-CORDEX and Med-CORDEX RCMs in simulating
precipitation and temperature innorthern Italy.The northern Italian region has been chosen as a
case study because itis densely populated, rich in infrastructures and varied agroecosystems,
and it has a rather complex topography: it includes a low plain (Po Valley) surrounded by high
mountain ranges including the Alps (Figure 1). Northern Italy can be considered as a borderline
Mediterranean region, characterized by a temperate climate where temperature is projected to
rise substantially and precipitation may significantly change by the end of the 21st century
(Desiato et al., 2015).
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Figure 1 : Map of northern Italy, with the location of main cities.

1. Data and Method

In the following, regional climate model (RCM) simulations performed in the two sub-projects
Euro-CORDEX (https://euro-cordex.net/060378/index.php.en) and Med-CORDEX
(https://www.medcordex.eu/) were downloaded and processed. Here,18 daily maximum and
minimum temperature and 18precipitation ensembles from the RCMs RACMO22E,
HIRHAMbS, CCLM4 and ALADINS2, driven by the EC-EARTH, MPI-ESM, HadGEM2 and
CM5 GMCs at a spatial resolution of 0.11 degree (EUR-11) were collected. The current (1971-
2000), near future (2021-2050) and far future (2071-2000) periods, under the RCP 4.5 and 8.5
scenarios were considered (Tab.1). As a reference for model evaluation, the historical (1971-
2000) E-OBS (https://www.ecad.eu/download/ensembles/download.php) European daily
gridded dataset, the EURO4M-APGD (http://www.euro4m.eu/datasets.html) daily precipitation
gridded dataset and a high-resolution griddeddatasetbased on 88 daily maximum and minimum
temperature and precipitation time series in northern ltaly (Baronetti et al., 2020) were used.
The selected data werecropped on the study area using the following vertices, expressed in
WGS84 coordinates: North 47.66, South 43.24, East and West 6.03and 14.56 respectively.
Table 1 GCM-RCM couplesconsidered in this work,extracted from the Euro- and Med-CORDEX projects.
Themodel couples providing the less reliable results for the study area are shaded in grey.
N° Actual N° RCP4.5 N° RCP8.5

EC-EARTH-RACMO22 7 EC-EARTH-RACMO22 | 13 | EC-EARTH-RACMO22
EC-EARTH-HIRHAMS 8 EC-EARTH-HIRHAMS | 14 | EC-EARTH-HIRHAMS
MPI-ESM-CCLM4 9 MPI-ESM-CCLM4 15 MPI-ESM-CCLM4
HadGEM2-CCLM4 10 HadGEM2-CCLM4 16 HadGEM2-CCLM4
HadGEM2-RACMO22 11 HadGEM2-RACMO22 17 HadGEM2-RACMO22
CM5-ALADIN5S2 12 CM5-ALADIN5S2 18 CM5-ALADIN52

O O~ |W (NP
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First, GCM/RCM validation was performed to identify the simulations that provided the best
agreement with the observations. For each simulation, 10 daily precipitation and temperature
series (equally distributed in the plain/hill and mountain sector) were extracted and compared
with the corresponding quality-controlled and homogenized, gridded northern Italy dataset
obtained from ground stations. The statistical comparison between reference and candidate
series for the control period (1971-2000) was performed using the Co.Temp software (Guenzi
et al., 2019) for temperature and Co.Rain software (Guenzi et al., 2017) for
precipitation,categorizing episodes in weak, mean, heavy and extreme events.Subsequently, on
the more reliable models, the annual-mean maximum and minimum temperature biaswas
computed as the difference between the reference (EOBS)dataset and the simulations (Fang et
al., 2015).For precipitation,the ratio between reference (EURO4M-APGD) dataset and
simulations was adopted (Ghimire et al., 2019) to define the bias factor. For the most reliable
models, the mean future annual anomalies for maximum and minimum temperature and
precipitation were estimated as the differences between near (2020-2049) or far (2070-2099)
future and the baseline (1971-2000, Toreti and Desitato, 2008).

2. Results

The model validation procedureindicated that the couples EC-EARTH-RACMO22E and MPI-
ESM-CCLM4 provide the worse comparisons for daily precipitation data, with the highest Root
Mean Square Error (RMSE) in the extreme event class (59.56 mm for the first and 56.11 mm
for the second).Other model couples gave RMSE values that are below 25.5 mm. In the
plain/hill sector,all GCM/RCM couples tendedto overestimate precipitation in all
classes,especially for extreme events where the RMSE were between 12.66 mm and 25.59 mm.
In the mountain sector, underestimation was generally observed for weak, mean and heavy
precipitation events, with RMSE between 1.57 mm and 6.97 mm. For temperature, the results
of the model validation indicated a clear bias of the models towards higher temperature values
in the whole study area. This is especially noticeable in the mountains, with RMSE between
2.50°C and 5.27°C. At variance with precipitation, the temperature analysis did not identify
GCM/RCM couples that are more biased than others.

Figure 2 shows the maximum andminimum temperature and precipitation biases in northern
Italyestimated using the EOBS, EURO4M-APGD and ground stations gridded datasets as
reference databases. The lower bias is obtained comparing the GCM/RCM couples with the
ground stations gridded dataset. For precipitation, simulations performed best in the northern
Po Plain and the Alpine chain (bias factor close to 1),except for the eastern portion where all
GCM/RCM couples underestimate precipitation (bias factor above 2). For temperature, the
northern sector displays the better agreement between simulated and ground-recorded
temperature, with bias between -2°C and +2°C. The largest part of the southern Po Plain is
characterized by an underestimation of the simulated temperature (bias from +5°C to+7°C);
along the Ligurian and Venetian coast a bias of +10°C was detected.
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Figure 2 : Mapsof the GCM/RCM maximum and minimum temperature bias (in °C)and
-ecipitation bias factor, estimatedusing as references the EOBS, EURO4M-APGD and ground
stations gridded datasets.

The near (2021-2050) and far future (2071-2100) precipitation and temperature anomalies in
the RCP 4.5 scenario are shown in figure 3. Inthe near future,the northern sector of the study
areais the most sensitive to global warming, with annual maximum temperature anomalies
between +6°C and +8 °C and annual minimum temperature anomalies from +4°C to + 6 °C.
Inthe Po Valley, no more than +3°C of maximum and minimum temperature rise is expected.In
the last 30 years of this century (2070-2099), the spatial distribution of the temperature
anomalies is similar to that of the near future, with temperature anomalies that are about +1 °C
higher than in the 2021-2050 period.Figure 3 shows that, in the near future,most of thePo Plain
is expected to be interested byvery low precipitation changes (anomalies close to zero), unlike
the Ligurian coast and the eastern Alps displaying positive precipitation anomaliesbetween
about +40 mm and +80 mm. For the far future, on the other hand, a slight decrease of
precipitation is expected for the entire study area, becoming expecially severe along the western
Alps where anomalies range between -40 mm and -80 mm. Similar results are found for the
RCP 8.5 scenario.
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Figure 3 : Precipitation and temperature anomalies in northern Italy for near and far future

3. Conclusions and Discussion

This workinvestigated the reliability of coupled GCM/RCM simulations in northern Italy,
characterized by a complex geomorphology.Euro- and Med-CORDEX GCM/RCM couples
with a spatial resolution of 0.11 degree were analysed. RCMs models are more suitable to
perform local-scale projections, but they can exhibit uncertainty arising from the model design
as well as inherited fromthe different GCMs used to drive them (Le Roux et al.,2019).The
investigation of the spatial structure of the model bias has revealed an important regional
diversity between the Po Plain and the mountains. In thevalidation procedure discussed here,
significanttemperature and precipitation overestimation by the models was observed for the
Alpine chain, especially for the extreme event class. This is consistent with the findings
ofCasanueva et al. (2016), who highlighted an overall overestimation of precipitation for all the
simulations analysed. In the Po Valley and the Ligurian coast, GCM/RCM precipitation
overestimation andtemperature underestimation were detected.In this area, the climate is
dominated by the convergence of cold and dry flows coming from the north and warm and wet
south-eastern flows, which generate heavy precipitation events for prolonged periods of time
(Fiori et al., 2017).Finally, the investigation on near (2020-2049) and far future (2070-2099)
annual anomalies has indicatedthat the northern sector of the study area will be interested
bypositive temperature anomalies which are definitely larger than those of the lower Po plain.
This is consistent with the findings of Zimmermann et al. (2013),who found that the Alps face
higher warming trends than the neighboring sectors in the first 50 years of this century. This
more intense warmingis expected to continue also in the far future, potentially resulting in
glacier volume losses of up to about 80%-90% (e.g., Bonanno et al., 2013).
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Résumé : Les incendies en méditerranée sont associés aux événements de sécheresse, forte température et vents violents. En
Tunisie, les périodes de Sirocco apparaissent comme les événements climatiques principaux qui générent de fortes
températures et les plus grands incendies. Le nombre d’événements sirocco annuel est donc fortement corrélé a la surface
totale incendiée. Nous proposons de quantifier ici la fréquence de ces événements de sirocco pour la période 2050-2100 en
Tunisie sur la base des scénarios climatiques régionaux MEDCORDEX.

Mots clés : incendie, foréts, sécheresse, Sirocco, scenario climatique

Abstract :Forest fires in the mediterranean basin are associated to drought events, high temperatures and heavy winds. In
Tunisia, Sirocco episodes appear as major climate events generating high temperatures and large fires. The yearly number of
sirocco events is then highly correlated tothe total annual burned area. We propose here to quantify the frequency of sirocco
events for the period 2050-2100 in Tunisia based on regional climate scenarios MEDCORDEX.

Keywords: forest fires, drought, Sirocco, climate scenario
Introduction

Les incendies de foréts dans le bassin mediterranéen sont la conséquence a la fois de
phénomeénes de sécheresse prolongée, combinés a des événements de chaleur ou de vent
intense. La variabilité interannuelle des surfaces brulées est donc dépendante de I’intensité de
la secheresse annuelle dans la partie du nord bassin méditerranéen (Turco et al. 2017), mais
plus liée aux vagues de chaleur dans la partie sud ou la sécheresse est récurrente. Ainsi Belhad]
Khedher et al. (2020) ont montré qu’en Tunisie, les grands incendies (>400ha) étaient reliés
aux événements de Sirocco, vent chaud et sec en provenance du Sahara qui conduit a des
anomalies de température de +5°C a +7°C durant 2 & 7 jours, et que les surfaces incendiées
étaient corré¢lées a 'intensité et la durée de cet événement. La variabilité interannuelle des
surfaces incendiées était ainsi fortement reliée au nombre d’événements de sirocco pendant la
saison seche estivale. Ruffault et al. (2020) ont par la suite montré qu’une augmentation des
vagues de chaleur dans le futur conduirait a une augmentation des incendies dans le bassin
méditerranéen et en Tunisie en particulier. Nous proposons ici d’analyser les événements de
Sirocco en Tunisie sur la période 2050-2100 & partir des scenarios climatiques pour le 21'me
siecle.

1. Matériel et méthode
1.1 Données climatiques

Les données climatiques sont issues des scenarios MEDCORDEX (www.medcordex.eu) pour
le 217%™ sjgcle. Med-CORDEX rassemble les modeéles climatiques régionaux (RCM) a fine
résolution (10km) prenant en compte les particularités méditerranéennes de complexité
topographique conduisant aux vents régionaux (Mistral, Sirocco) et les interactions
océan/biosphére/atmosphéere. Nous avons sélectionné le modéle climatique global (GCM)
CNRM-CM5 et le modéle régional CNRM-ALADINS2 pour les scenarios climatiquesRCP45
et RCP8.5 du GIECC correspondant aux scenarios les plus pessimistes avec un forcage radiatif
de 4.5 et 8.5W.m-2. Les données journalieres de température et de précipitation ont été
téléchargées sur la période 2050-2100, pour le pixel correspondant a la station de Tunis (9.5°E,
33°N).
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1.2 Analyse de données
A partir des séries temporelles de températures, nous avons déterminé les événements de
sirocco comme des augmentations de températures supérieures a +7°C en trois jours pendant
différentes longueurs de saison estivale.

En paralléle nous avons défini la période de sécheresse comme la période pendant
laquellel’indice de sécheresse drought code (DC) de I’indice forét météo (IFM) (Van Wagner
et al. 1985) piloté par les variables de précipitation et de température de 1’air, était supérieur a
300. Le DC a été calculé a partir des variables de température et précipitations journaliéres
par le package Rcran ‘cffdrs’ (Wang et al. 2020).

Les nombres d’événements annuels pendant la période de sécheresse, pendant la période Mai-
Octobre, Juin-Septembre et Juillet-Aout ont aussi été évalué sur la période 2050-2100.

2. Résultats

La température maximale moyenne annuelle pour la période 2050-2100 est 26.53°C pour le
scenario RCP45 et 27.9°C pour le scenario RCP85 (soit une différence de 1.37°C), 32.6°C et
34.2°C de Mai a Octobre (soit une différence de 1.6°C), 35.26°C et 36.6°C de Juin a
septembre (soit une différence de 1.34°C), puis 37.6°C et 39.16°C de Juillet & Aout (soit une
différence de 1.56°C, indiquant une augmentation des températures accrues de 1.5°C dans le
scenario RCP85. (Table 1).

Table 1 : Moyenne annuelle et saisonniére des températures maximum journaliéres Tmax et du nombre de

Jjour d’événements de Sirocco (N SIR) et durée de la sécheresse (Drought) pour la période 2050-2100 dans les
scenario RCP45 et RCP85.

Annuel Mai-Octobre JuinSeptembre Juillet Aout
RCP45 : Tmax 26.53°C 32.6°C 35.26°C 37.6°C
RPC45: N SIR 9.65 (3.16) 6.36 (2.7) 3.16 (1.92)
RCP45 : Drought 77(8)
RCP85 : Tmax 27.9°C 34.2°C 36.6°C 39.16°C
RCP85 : N SIR 11.08 (3.34) 7.16 (2.7) 3.38 (1.83)
RCP85 : Drought 96(11)

La figure 1 représente le nombre d’événements de Sirocco pour la période 2050-2100 pour les
scenarios RCP45 (noir) et RCP85 (rouge) pour les périodes Juillet-Aout, Juin-Septembre, et
Mai-Octobre.

a) Juillet-Aout b) Juin-Septembre c) Mai-Octobre

12
1

15
1

N -

0 2 4 6 8
|

{a R

Nombre de Sirocco par an
4
|
Nombre de Sirocco par an
Nombre de Sirocco par an
10
|

T T T T 1 T T T T 1 T T T T 1
2050 2070 2090 2050 2070 2090 2050 2070 2090

YEAR YEAR YEAR

Figure 1 : nombre d’événements de Sirocco (Axe Y) pour les scenarios climatiques RCP45 (noir) et RCP85
(rouge) pour la période 2050-2100 et les saisons a) Juillet Aout, b) Juin Septembre, ¢) Mai Octobre.

Pour les mois de juillet-Aout, le nombre de sirocco (table 1) pour la période 2050-2100 est
estimé a 3.16 (+/- 1.92) événements pour le scenario RCP45 et 3.38 (+/- 1.83) événements pour
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le scenario RCP85. Pour la période Juin-Septembre, ces valeurs montent a 6.36 (+/-2.7) et 7.16
(+/- 2.7), puis 9.65 (+/-3.16) et 11.08 (+/-3.34) pour la période Mai-Octobre. Ces résultats
montrent que pour une différence d’augmentation de température de 1.5°C entre les scenarios
RCP45 et RCP85, la différence du nombre d’événements de Sirocco est faible en Juillet-Aout
(+0.22) et Juin-Septembre (+0.8) et atteint +1.43 pour Mai-Octobre, soit, +0.11, +0.2, +0.22
événements par mois respectivement pour ces différentes périodes. La différence entre saisons
est donc plus importante que la différence entre scenarios, suggérant qu’une élongation de la
période sécheresse aurait plus d’importance sur 1’aléa incendie que 1’augmentation des
événements de sirocco qui restent stables.

Les calculs de drought Code (DC) sur la période 2050-2100 pour les scenarios RCP45 et RCP85
montrentrespectivement une durée de la période de sécheresse moyenne de 77 jours (+/- 8 jours)
et 96 jours (+/- 11 jours). Les événements de Sirocco qui se produisent pendant la période séche

sont pour I’instant sur la période Juillet Aout mais pourraient s’étendre sur la période Juin-
Septembre (RCP45) et Mai-Octobre (RCP85).

3 Discussion

Cette étude apporte des éléments de réponse sur la fréquence future des événements de Sirocco
pendant les périodes de sécheresse, comme facteur de risque principal pour les incendies de
foréts en Tunisie. Nous avons montré que les scenarios climatiques ne projettent pas une
différence significative du nombre d’événements de Sirocco entre les scenarios RCP45 et
RCP85, malgré une augmentation de température plus forte pour RCP85. Ce résultat montre
ainsi que sous un contexte général d’augmentation des températures de 1’air, des processus
atmosphériques régionaux peuvent atténuer ou aggraver cette situation. Ces processus locaux
peuvent ainsi conduire a des rétroactions contrastées, comme une réduction des vents Santa
Ana en Californie (Miller et al. 2006, Guzman Morales et al. 2019), ou une augmentation
comme en Australie(Dowdy et al. 2019) dans les modeéles de circulation globale. Ces deux
zones présentent les mémes caractéristiques géographiques que la Tunisie, avec une zone
continentale désertique produisant des vents chauds qui touchent la zone cotiére
tempérée.L’amplitude des vagues de chaleur devrait augmenter dans le bassin Méditerranéen
(Baldi et al. 2006), mais la fréquence des événements a court terme comme le Sirocco ont été
peu étudiés, et notre étude apporte un premier élément de réponse.

Dans un second temps, nous mettons en avant qu’il faut considérer la durée de la sécheresse
comme variable de prediction du futur régime des incendies. En effet, les événements de sirocco
se produisent toute I’année, mais seuls les événements de sirocco se produisant pendant la
période de sécheresse génerent des grands incendies. Le déficit de précipitation prévu en
Méditerranée pour 2050-2100 induira une augmentation de la sécheresse particulierement en
été (Dubrovsky et al. 2014)avec une élongation et une précocité de la période de sécheresse
(Mouillot et al. 2005). L’allongement de la période de sécheresse pourrait donc jouer un réle
tout aussi important que I’augmentation des vagues de chaleurs dans le future risque d’incendie.
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Résumé : La sécheresse climatique compte parmi les aléas climatiques qui menacent toutes les activités agricoles au Maroc.
Plus particuliérement, cette étude évalue la sécheresse climatique selon /’indice pluviométrique standardisé (IPS) et mesure
son impact sur la productivité de I'élevage dans la province de Taza (Maroc). Aprés avoir évalué la sécheresse climatique,
I'étude mesure son impact, d'une part, sur I'augmentation des prix des fourrages et de la botte de paille et, d'autre part, sur la

durée des suppléments alimentaires et le niveau de production de I'élevage.
Mots clés : sécheresse climatique ; [’indice standardisé des précipitations ; I'élevage ; Taza

Abstract: Climate drought is one of the climatic hazards that threaten all agricultural activities in Morocco. More specifically,
this study assesses climatic drought according to the standardized rainfall index (IPS) and measures its impact on livestock
productivity in the province of Taza (Morocco). After evaluating the climatic drought, the study measures its impact, on the
one hand, on the increase in the prices of fodder and the straw bale and, on the other hand, on the duration of food supplements
and the level of livestock production.

Key words: climatic drought; Standardized Precipitation Index;- livestock; Taza
Introduction générale

Au Maroc les épisodes de secheresse sont fréquentes depuis les années quatre-vingt (Skees et
al., 2001). Les régions soumises a la sécheresse sont situées au centre du Maroc, y compris le
Sais, le Gharb, le centre du Moyen Atlas et I’Orientale qui connaissent des sécheresses longues
et séveres. En revanche, les régions du Nord connaissent des périodes de sécheresse modérées
et courtes (Chbouki, 1992). La sécheresse constitue le risque naturel majeur qui menace les
ressources du pays (Bazza & Stockton, 1990 ; Balaghi, 2006) et elle peut avoir plusieurs
impacts sur l'agriculture, I’¢levage, I'hydrologie et par conséquent sur la société et son économie
(Verner, et al., 2018; Hanchane, 2016).

La caractérisation de la sécheresse est possible grace a l'utilisation d'indices climatiques (Haied,
et al., 2017). Ces indices sont utilisés pour évaluer l'intensité, la durée et la sévérité de la
sécheresse. Son impact sur la production agricole a été largement élucidé par de nombreuses
études au Maroc. Cependant, son effet sur l'alimentation du bétail n'a pas été abordé par les
études agroclimatiques au Maroc. Ainsi, le but de la présente étude est d'évaluer la sécheresse
climatique selon I'indice pluviométrique standardisé (IPS) et de mesurer son impact, d'une part,
sur l'augmentation des prix des fourrageres et de la botte de paille et, d'autre part, sur la durée
des suppléments alimentaires et la production de I'élevage.

2. Données agroclimatiques utilisées et méthodes

Le suivi de la sécheresse climatique et ses impacts sur la production de 1’élevage et les prix
des fourragéres dans la province de Taza s’appuient sur deux types de données :

Les données pluviométriques utilisées dans cette recherche sont issues de la Direction
Provinciale de I’ Agriculture de Taza. Les données de base sont constituées de relevés
pluviométriques mensuels de la période septembre 1931- aout 2018.

Apreés une définition des années seches selon une période de référence (1931-2018), les
agricoles ont été évalués selon l'intensité de la sécheresse. Ces données concernent la
production de I’¢élevage et les prix des fourrages utilisés. Elles sont collectées a partir d’une
enquéte de terrain effectuée sur la base d'un échantillon de 100 éleveurs de la province de
Taza. L’enquéte est effectuée entre juin 2020 et Mars 2021.

LIPS est un indice recommandé par OMM qui peut évaluer la sécheresse a différentes échelles
de temps : 3, 6, 12, 24 ou 48 mois (McKee, Doesken, & Kleist, 1993). Cet indice definit la
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séverité de la sécheresse en différentes classes (Tab.1) et il est exprime suit (Descroix, Bodian,
Dacosta, & Abdou, 2016) :

IPS = (Pi —Pmoy) /o

Ou, IPS : indice pluviométrique standardise ; Pi : précipitation annuelle ; Pmoy : la moyenne
des précipitations annuelles et 6 : 1’écart-type

Tableau 1: Classification de la sécheresse en rapport avec la valeur de I'IPS (McKee et al., 1993)

Intensité de la sécheresse Valeurs de I'lPS
Classe 1 : extrémement Humide >2
Classe 2 : tres humide laz2
Classe 3 : modérément humide Oal
Classe 4 : Sécheresse légére 0a-0.99
Classe 5 : Sécheresse modérée -1a-1.49
Classe 6 : secheresse sévere -1.5a-1.99
Classe 7 : extrémement seche <-2

3. Résultats et Discussion
1.1. Fréquence et intensité de la sécheresse climatique annuelle selon [’[PS

D'apres la période de référence analysee (1931-2018), les résultats de calcul de I’'IPS de 12 mois
a montré une phase humide coutre de 5 années successives de 1937-1938 a 1941-1942, suivi
par une phase longue de sécheresse légére, étendue sur 8 ans de 1942-1943 a 1949-1950. Mais
a partir de 1950-1951 jusqu’a la compagne 1972-1973, on observe une alternance d'années
séches et humides. Ensuite, une période humide courte de 5 ans de 1973 — 1974 de 1977-1978
a été suivie d'une période séche tres longue de 15 ans a partir 1978-1979, interrompue par deux
années humides. La fin de cette phase a enregistré un IPS négative record de -1.70 Apres cette
longue période seche, 3 ans humides successives allant de 1995-1996 a 1997-1998 ont été
enregistrées, puis encore une période humide de 3 ans continue de 2008-2009 a 2010-2011 a
été caractérisée par un IPS positif record de 3.16 en 2009-2010. On note aussi I’absence d'une
sécheresse extréme (SP1 >-2) au niveau de la zone d'étude durant la période analysee.

L’indice IPS met en évidence une alternance d'années seches (57%) et humides (43%), avec
une fréquence d’apparition d'années légeérement séches qui est relativement élevée (80%).
Cependant, les années modérément humides constituent 26%. Ce résultat est affirmé par les
résultats obtenus par Kessabi et Hanchane (2020) qui ont trouvé la dominance des années
Iégerement seches pour la province de Taza, suivie par des années modérément humides. En
revanche, les années fortement a extrémement humides équivalent 17% et sont rassemblées
durant la période 1990-2015. Par ailleurs, les degrés de sécheresses sévéere et extréme sont
pratiquement nuls.
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Figure 4: Valeurs annuelles de I'IPS a la station pluviométrique de Taza (1931-2018)
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3.2. Impact de la sécheresse sur I'activité de I'élevage.
e Impact sur le prix de la botte de paille

Le prix de la botte de paille pendant la période de production (juin) dans 1’année humide est
plus bas dans la province de Taza a cause de I’augmentation de 1’offre. Cependant, il est
multiplié par 3 fois dans le cas d’une année modérément séche et multiplié par 6.5 fois dans le
cas d’une année sévérement séche, comme 1’année agricole 1994-1995; Le prix oscille entre 7
et 45 Dh. (Fig. 2).
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Figure 5: I’évolution des prix de la botte de paille en Dh en fonction de la situation climatique de I’année
(Source des données : enquéte du terrain, juin 2020)

e Impact sur le prix des fourrages

La sécheresse climatique a un impact certain sur les prix des fourrages. Le sac de son de blé de
40 kg a connu une augmentation de 25 a 40 Dh en comparant I’année agricole humide (2017-
2018) et I’année agricole modérément séche (2015-2016). Ainsi le prix de 1’orge fourragére a
connu a son tour une élévation de 20 a 40 Dh. Cependant, le prix du mais fourrager a enregistré
une augmentation légere par rapport aux prix de I’orge et du son du blé¢; il a oscillé entre 5 a 15
Dh pour chaque sac de 40 kg (Fig.3, 4 et 5).

Nous remarquons que les prix des trois plantes fourrageres augmentent légérement pendant la
fin de ’automne et durant la saison hivernale malgré que 1’année 2017-2018 a été classée
humide. Aussi, I’écart des prix devient significatif pendant la saison du printemps et la saison
d’été, en particulier pour I’orge et le son du blé. En revanche, le prix du mais a connu une
variabilité légeére a cause de sa place marginale dans I'alimentation du bétail.
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Figure 3: Evolution du prix du son de blé (Dh/40 kg) dans une année humide par rapport a une année
modérément seche.
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Figure 6: I'évolution du prix du mais (Dh/40 kg) dans une année humide par rapport a une année modérément

e Impact sur le prix du bétail

seche

Globalement, le prix du bétail diminue proportionnellement a la gravité de la sécheresse ; ils
oscillent entre 14% et 70%. En moyenne, la réduction des prix est de 18% entre année trés
humide et modérément séche alors qu'elle est de 49.3 % en année extrémement séche. Les
réductions les plus importantes concernent les velles de race améliorée et les vaches laitiéres;
ils constituent le cheptel le plus touché par la sécheresse climatique. Pour le reste du cheptel, la
sensibilité de leurs prix de vente au climat reste presque égale et de faible degré (Tab. 3).

e Impacts sur la fécondité et la mortalité des bétails.

La fécondité des ovins est considérablement sensible a la sécheresse dans la province de Taza;
elle est réduite d'environ 50 % en cas d'année extrémement séche comme c'est le cas de I'année
agricole 1994-1995. Inversement, la mortalité a augmenté de 6 fois a cause de la gravité de la

sécheresse.

Tableau 2: Comparaison le prix du cheptel en Dh entre une année trés humide, année modérément seche et année
séverement seche et le pourcentage de réduction des prix dans la province de Taza

le prix en Dh % de réduction entre | % de réduction entre
Année tres Année modérément | Année de sécheresse | année trés humide et année fortement
humide (2017-2018) séche (2016-2017) sévere (1994-1995) année modérément humide et année
Type de cheptel seche séverement séche
Vache laitiere (race 17000 10000 3000 25,9 70,0
améliorée)
Velle (race améliorée) 7500 5500 1400 15,4 68,5
Agneau de 6 mois non 900 650 400 161 385
engraissé (race améliorée)
Agneau de 6 mois engraissé 1600 1050 550 20,8 488
(race méliorée)
Mouton d'un an engraissé 2500 1800 1100 16,3 38,9
(race améliorée)
Bouc engraissé (race 1600 1200 700 14,3 39,1
améliorée)
Chevreau (race locale) 850 600 350 17,2 41,7
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Tableau 3 : Pourcentage de fécondité et de mortalité en fonction de l'intensité de sécheresse

Année trés humide (2017-2018) Année modérement séche (2016-2017) [Année sévérement séche (1994-1995)
La fécondité 94 78 50
Les mortalités 6 20 37

Source des données : enquéte de terrain, juillet 2020.
Conclusion :

Cette étude a montré que la province de Taza a connu six périodes de secheresse qui sont
caractérisees par une sevériteé legere a extréme pendant les années1931-1937, 1942 -1950, 1978-
1985-, 1986-1989, 19990-1995 et 2013-2017. En effet la sécheresse climatique constitue un
risque récurent dans cette province comme il est le cas pour l'ensemble du Maroc. L’année
agricole de 1994-1995 est 1’année la plus séche avec un IPS négative record de -1.70.

En analysant I'impact de la sécheresse sur l'activité de I'élevage selon une étude de cas basée
sur des enquétes de terrain, on constate qu'elle peut induire la diminution de la taille du troupeau
a cause des mortalités qui peuvent augmenter de 6 fois en annéees extrémement seches, en plus
de I’abaissement des performances de reproduction de 50%. Aussi, on note la sensibilité des
prix des fourrages a I'avénement de la sécheresse. De méme, la régression des prix du cheptel
est proportionnelle a la gravité de la sécheresse pour les velles et les vaches laitieres de race
amélioree.

Bibliographie

Ali, A., Lebel, T., & Amani, A. (2008). Signification et usage de I’indice pluviométrique au Sahel. Science et
changements planétaires/Sécheresse, 19(4), 227-235.

Balaghi, R., Jlibene, M., Tychon, B., & Mrabet, R. (2007). Gestion du risque de sécheresse agricole au Maroc.
Science et changements planétaires/Sécheresse, 18(3), 169-176. doi: 10.1684/sec.2007.0088

Bazza, M., & Stockton, C. (1990). Variabilité Spatiale et Chronologique du Climat Marocain et Importance de
I’Irrigation dans 1I’Amélioration de ses Potentialités pour les Cultures Pluviales. Actes du XIVéme Congrés
International de la Commission Internationale de I’Irrigation et de Drainage, Rio de Janeiro, Brésil. (N ° 1-C,
pages 233-249). Commission internationale de l'irrigation et du drainage.

Chbouki, N., Stockton, C. W., & Myers, D. E. (1995). Spatial-temporal patterns of drought in Morocco.
International Journal of Climatology, 15(2), 187-205. doi:https://doi.org/10.1002/joc.3370150205

Hanchane, M. (2016). I'impact des mutations climatiques sur le phénomeéne de la sécheresse au Maroc a partir
d'une étude historique. (M. d. islamiques, Ed.) Daaouat EI Hak (420), 85-97.

Kessabi, R., & Hanchane, M. (2020). Le risque de la sécheresse et la variabilité pluviométrique dans la région de
Fés-Mekneés a travers 1’indice de précipitation normalisé et corrélation avec 1’Oscillation Nord Atlantique.
Dans O. A., A. E. B., & F. d. Université Ibn Zohr (Ed.), Risque naturelles, environnementaux et sociaux dans
I'espace marocain. Agadir.

Liu, D., You, J., Xie, Q., Huang, Y., & Tong, H. (2018). Spatial and Temporal Characteristics of Drought and
Flood in Quanzhou Based on Standardized Precipitation Index (SPI) in Recent 55 Years. Journal of Geoscience
and Environment Protection, 6, 25-37. doi:10.4236/gep.2018.68003.

McKee, T. B., Doesken, N. J., & Kleist, J. (1993, January). The relationship of drought frequency and duration to
time scales. In Proceedings of the 8th Conference on Applied Climatology, 17(22), 179-183.
https://www.droughtmanagement.info/literature/ AMS_Relationship_Drought_Frequency Duration

Time_Scales_1993.pdf

OMM. (2012). Guide d’utilisation de I’indice de précipitations normalisé. Genéve. 25 p.

OMM. (2006). Suivi de la sécheresse et alerte précoce: principes, progres et enjeux futurs. 28 p

Skees, J., S.Gober, P.Varangis, R.Lester, & V.Kalvakonda. (2001, Mai). Developing rainfall - based index
insurance in Morocco, The World Bank, 40p. https://www.researchgate.net/publication/23722465

Verner, D., Treguer, D., Redwood, J., Christensen, J., McDonnell, R., Elbert, C., . . . Belghazi, S. (2018). climate
variability, drought,and drought management in morocco’s agricultural sector. Banque mondiale.

https://elibrary.worldbank.org/doi/abs/10.1596/30603

83



I Actes du XXXIVéme Colloque International de 1’AIC - 2021 - Maroc i

A LA RECHERCHE DES INDICATEURS DU CHANGEMENT
CLIMATIQUE DANS LE BASSIN MONTAGNARD DE OUZOUD :
EXTRACTION ET ANALYSE DE PLUIES MAXIMALES
JOURNALIERES (HAUT ATLAS - MAROC)

Abdelmoumen Benchattou et Mohamed El Ghachi

(1) Doctorant, Faculté des Lettres et des Sciences Humaines, Béni Mellal-Maroc, 212668799613,
benchattouabdelmomen@gmail.com

(2) Professeur chercheur, Faculté des Lettres et des Sciences Humaines, Béni Mellal-Maroc,
elghachi_mohamed@yahoo.fr

Résumé :Le changement climatique est une réalité largement reconnue aujourd'hui dans la communauté scientifique. Durant les
trois décennies, les chercheurs scientifiques du Maroc parlaient de la variabilité climatique (GIEC, 2014), Depuis le Sommet de
Rio en 1992. Selon le quatriéme rapport d’évaluation du climat du Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat
(GIEC, 1995) le Maroc est un pays trés vulnérable & la variabilité du climat, il est caractérisé par une forte irrégularité spatiale
et temporelle des précipitations pluviométriques.Le bassin versant d’Ouzoud, situé au Haut Atlas Centrale, Il couvre une superficie
de 315,6 km2, un bassin non aménagé avec un enjeu touristique surtout pendant la période estivale, dans le contexte du changement
climatique ce bassin est caractérisé par des phénomeénes d’orages qui favorisent I’apparition en permanence des crues et des
inondations, qui touchent l’ensemble du bassin versant, et qui influencent négativement sur les activités socio-économiques du
bassin d’Ouzoud(BENCHATTOU,EL GHACHI, 2019).A travers ce papier scientifique, nous avons travaillé sur la recherche des
indicateurs du changement climatique dans le bassin montagnard d’Ouzoud. On terme de résultats, on note que l'indicateur du
changement climatique c’est les pluies maximales journaliéresenregistrées dans les quatre stations utilisées, pour traiter cette
problématique nous avons utilisé une palette méthodologie qui rassemble plusieurs outils et tests statistiques. Notre étude vise a
l’extraction et I’analyse statistique et fréquentielle des pluies maximales journalieres extrémes. Cette contribution scientifique nous
a permis de mettre |’accent surles impacts des pluies maximales journaliéres dans le contexte du changement climatique dans le
bassin versant d’Ouzoud, qui est caractérisé par une forte irrégularité spatiale et temporelle des précipitations pluviométriques
maximales qui favorisent |’apparition des extrémes hydrologiques sous forme des crues et des inondationsqui entrainent a chaque
fois des dégats matériels et parfois des pertes humains, et un sentiment d’insécurité chez les riverains et les touristes.

Mots clés :changement climatique —variabilité climatique — pluies maximales — impacts.

Abstract :Climate change is a widespread reality in the scientific community today. For the three decades, Morocco's scientific
researchers have been talking about climate variability (IPCC, 2014), since the Rio Summit in 1992. According to the fourth climate
assessment report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 1995) Morocco is a country highly vulnerable to
climate variability, characterized by a strong spatial and temporal irregularity of rainfall. The Ouzoud watershed, Located in the
Central High Atlas, it covers an area of 315.6 km2, an undeveloped basin with a tourist issue especially during the summer period,
in the context of climate change this basin is characterized by storm phenomena that promote the permanent appearance of floods
and floods, which affect the entire watershed, and which negatively influence the socio-economic activities of the Ouzoud basin
(BENCHATTOU,EL GHACHI, 2019). Through this scientific paper, we have been working on the research of climate change
indicators in the Ouzoud mountain basin. We term results, we note that the indicator of climate change is the maximum daily rains
recorded in the four stations used, to deal with this problem we used a methodology palette that brings together several tools and
statistical tests. Our study aims at the extraction and statistical and frequency analysis of extreme daily maximum rainfall. This
scientific contribution has allowed us to focus on the impacts of daily maximum rainfall in the context of climate change in the
Ouzoud watershed, which is characterized by a strong spatial and temporal irregularity of maximum rainfall that promotes the
appearance of hydrological extremes in the form of floods and floods that each time cause material damage and sometimes human
losses. , and a feeling of insecurity among local residents and tourists.

Keywords:climate change - climate variability - maximum rainfall - impacts.
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1. Introduction :

Depuis les dernieres décennies le changement climatique est devenue un grand probleme du monde
moderne, La variabilité climatique est un phénoméne naturel, mais peut parfois entrainer des
conséquences dramatiques dans certaines régions de la planéte. Depuis le début des années 1980,
la région Sud de la Méditerranée a connu une série d'années séches (Pachauri et Reisinger 2007).
Les pays du Sud et de I’Est de la Méditerranée sont particulierement vulnérables a la variabilité
climatique car ils sont exposés a une désertification accélérée, a I'aridité du sol et a la raréfaction
des ressources en eau dans un contexte de croissance démographique et une demande en eau
croissante. De par sa position géographique, Le Maroc n’a pas échappé au changement climatique
global (Knipperts et al. 2003 ; Sebbar et al, 2011). Il subit de plein fouet le changement climatique.
(Programme d’études « Changement climatique : impacts sur le Maroc et options d’adaptations
globales : 2019), il dispose d’un climat aride a semi-aride a forte influence méditerranéenne qui
peut étre liée a des effets locaux, a une tendance générale, ou en relation avec des phénomenes de
plus larges ampleurs. 1l est situé dans 1’une des régions ou les impacts du changement climatique
seraient marqués du fait de I’amplification et de I’augmentation de la fréquence des phénomenes
extrémes (les crues et inondations). Notre domaine d’étude ; le bassin versant d’Ouzoud se situé
au Haut Atlas Centrale, Il couvre une superficie de 315,6 km2, un bassin non aménagé avec un
enjeu touristique surtout pendant la période estivale, il est caractérisé par des phénomenes
d’orages. On terme de résultats, on note que les pluies maximales journaliéres et ses influences sur
le fonctionnement hydrologique dans le bassin le bassin d’Ouzoud, cette perturbation climatique
favorisent I’apparition en permanence des crues éclairs et des inondations, qui touchent I’ensemble
du bassin versant et qui entrainent a chaque fois des dégats matériels et parfois des pertes humains,
et un sentiment d’insécurité chez les riverains et les touristes.

2. Meéthodologie :
2.1. Présentation de la zone d’étude

Le bassin versant de I’Oued Ouzoud (figure : 1) fait partie du sous bassin de 1’Oued El Abid,
un des grands affluents de I’oued Oum Er Rbia, il se situe dans la province d’Azilal. Il couvre une
superficie de 315,6 km2, et il s’étend sur six communes ; cing communes rurales (Ait Taguella,
Tamda Noumarcide, Agoudi n’Lkhir, Tabia, Tanant) et une commune urbaine, (Azilal).
Géologiquement le bassin versant de 1’oued d’Ouzoud constitué¢ essentiellement par des
formations carbonatées, les calcaire et dolomies du Lias inferieur et moyen affleurent sous forme
de bandes décamétriques continues, surtout a 1’ouest mais aussi ailleurs. (BENCHATTOU et EL
GHACHI, 2019) les altitudes sont comprises entre 644m et 2123m métres. Dans ce contexte le
bassin de ’oued d’Ouzoud a recu a la série du haut Atlas Central avec des ressources en eaux
importantes (Benchattou. 2019). Il est soumis a un climat continental, froid en hiver et chaud et
sec en été. Il se caractérise par une irrégularité spatiotemporelle des pluies, qui se concentrent en
Automne et en Hiver Les pluies sont assez abondantes.
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A = carte du Maroc, B = bassin versant de 1’oued d’Ouzoud
Figure 1 : Localisation du bassin versant de 1’oued d’Ouzoud

2.2. Données utilisées :

Dans ce travail scientifique on a utilisé les données climatiques, ces données pluviométriques qui
ont été collectées et exploitées dans cette étude proviennent de 1’Agence du Bassin Hydraulique
de I’0Oum Er-Rbia (ABHOR), et pour bien encadrer cette problématique, nous avons compté sur
les plus important techniques et moyens informatiques employés dans I’analyse statistique (Excel)
pour extraire des différentes formes et les indices qui expriment les indicateurs du changement
climatiques.

STATIONS ALT(II\'I;IL)JDE COORE;(ONNEE ZOORDYONNEE D’OZEEE?/ZITEYSONS TYPE STATION
SGATT 1150 377800 136100 1958-2017 PLUVIOMETRIQUE
HASSAN 1 825 365500 137300 1975-2017 PLUVIOISIDI)ETRIQUE
SIDI DRISS 640 340800 140600 1968-2017 PLUVIOI&/TI)ETRIQUE
OUAOQUIRNTH 370 344700 369900 1968-2017 PLUVIOIE/IID%TRIQUE
P

Tableau 1 : les caractéristiques des stations utilisées
Selon les climatologues il existe plusieurs méthodes pour étudier le phénoméne du changement
climatique, dans cette contribution scientifique nous avons utilisé une méthodologie consiste a
mettre en évidence la variabilité et les tendances climatiques et de voir ensuite leur impacts sur les
régimes hydrologiques des cours d’eau du bassin versant de I’oued. On a travaillé sur I’extraction
et analyse statistique des pluies maximales journalieres extrémes qui nous a permis de mettre en
évidence la variabilité climatique et hydrologique ainsi la caracterisation des tendances hydro
climatiques et de différencier les périodes seches, des périodes humides.
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3.

Résultats et analyse :

3.1. Extraction et analyse des pluies maximales annuelles des stations utilisées (Segat, Hassan1, Sidi
Driss et Ouaouirnth) de 1986 a 2017 :

mois qui

1200

1 Sidi Driss

BSegat M Hassanl
'l

B Quaouirnth

Figure 2: Les précipitations La variation des pluies maximales annuelles des stations
utilisées (Segat, Hassanl, Sidi Driss et Ouaouirnth) de 1986 a 2017

Suite a I’analyse de la variation des pluies maximales annuelles on note que le changement
climatique influence négativement sur la distribution spatio-temporelle des précipitations, dans ce
domaine d’étude on a trouvé que la station de Segat a été marquée une valeur de 1033,5 mm
pendant I’année 1995/1996, c’est une valeur trés importante et pour bien comprendre I’impact des
changements climatiques sur les précipitations et le fonctionnement hydrologique on a travaillé
sur I’analyse de la variation des pluies mensuellesdurant I’année 1995/1996 pour déterminer le

maximales dans les quatre stations utilisées.

a connu plus des précipitations et de bien comprendre la distribution des pluies

3.2 Distribution des pluies maximales mensuelles des stations utilisées (Segat, Hassanl, Sidi Driss
et Ouaouirnth) de 1986 a 2017 :
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D’apres ’analyse de la variation des pluies mensuelles de la station de Segat durant I’année
1995/1996 on a noté que le mois avril a été marquée une valeur de 297,9 mm, et pour bien
comprendre I’impact du changement climatique sur le régime des précipitations on a zoomé sur la
variation des pluies au niveau journalier au cours de la méme année et on a constaté que dans la
station de Segat a été marquée une valeur de 134.5 mm c’est une valeur trés importante qui
avaitune influence sur le fonctionnement hydrologique de I’oued d’Ouzoud.

3.2 Impact des pluies journaliéres maximales sur le fonctionnement hydrologique de 1’oued d’Ouzoud

Dans le contexte du changement climatique, le bassin versant d’Ouzoud est caractérisé par une
forte variabilité des précipitation pluviométriques, cette perturbation climatique (des précipitations
pluviométriques concentrées dans le temps et dans ’espace) influence négativement sur le
fonctionnement hydrologique de ’oued d’Ouzoud car elle favorise 1’apparition des extrémes
hydrologiques sous forme des crues éclaires et des inondations qui entrainent a chaque fois des
dégats matériels et parfois des pertes humains, et un sentiment d’insécurité chez les riverains et les
touristes.

Conclusion et discussion :

Le changement climatique est une réalité largement reconnue aujourd’hui dans la communauté
scientifique. Durant les trois décennies, les chercheurs scientifiques du Maroc parlaient de la
variabilité climatique, surtout de celle des précipitations. Dans ce travail scientifique,nous
travaillons sur la recherche des indicateurs du changement climatique. Nous constatons que le
bassin versant d’Ouzoud a connu des précipitations pluviométriques concentrées dans le temps et
dans I’espace.Cette irrégularité favorise I’apparition des extrémes hydrologiques (les crues et les
inondations). Ces risques hydrologiques ont constitué durant les derniéres années une menace
majeur pour le territoire national, surtout pour les zones situées au pied de la montagne comme le
cas du bassin d’Ouzoud. Ce dernier est soumis a un climat semi-aride a une variabilité trés
importante au niveau des précipitations pluviométriques, chose qui influence négativement le
fonctionnement de 1’oued d’Ouzoud qui peut avoir pour conséquence, des dégats matériels et
parfois des pertes humains, et occasionner un sentiment d’insécurité chez les riverains et les
touristes.
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TENDANCES ET VARIABILITE DES PLUIES EXTREMES AU MAROC
SEPTENTRIONAL (1976-2016) : ANALYSE PAR DES INDICES
CLIMATIQUES CALCULES

Bouaiche A., Lotfi N., Chair M., Karrouk M-S.

Laboratoire des Changements Environnementaux et Aménagements Territorial, FLSH Ben M Sick Université Hassan
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Résumé : les pluies extrémes sont des aléas météorologiques qui causent beaucoup de dégats matériels et de nombreuses pertes
en vies humaines. L évaluation et I’estimation des pluies extrémes est donc d’un grand intérét pour anticiper des catastrophes,
telles que des inondations. Le but de cet article est d’estimer les tendances et la variabilité des pluies extrémes au Maroc
septentrional. Pour ce faire, les indices extrémes ont été calculés sur la base des observations quotidiennes des précipitations en
utilisant une approche recommandée par 1’équipe d’experts sur la détection des changements climatiques et les indices. Ces
tendances ont été calculées pour 12 postes pluviométriques également répartie sur la zone étudiée pour la période allant de 1976
a 2016. L examen des indices de précipitations sont en général, statistiquement peu significatifs et révelent des tendances mixtes.
On a des tendances vers I’augmentation se trouvent surtout sur le littoral, et dans la zone montagneuse a [’extrémes nord et au
centre-ouest et une tendance vers la baisse (sécheresse) a I’Est et le Sud-Est.

Mots clés : Pluies, extrémes tendance, Maroc Septentrional

Summary: The extreme rainfalls are the weather hazards that cause much damage and many casualties. The evaluation and the
estimation of rainfall is therefore of great interest to anticipate disasters such as floods and allow thoughtful planning of the
territory. This paper proposes to evaluate the extreme rainfalls in Northern Morocco. The indices were calculated based on daily
amounts of precipitation. These trends were calculated at 12 weather stations equally distributed over the study area for the period
from 1976 to 2016 .In general the trends for precipitation indices are much. Signification increases in heavy precipitation events
have been noticed at a few locations in the coast, and in the mountainous area in the far north and center-west a downward trend
(drought) in the east and south-east.

Key words: Rain, extreme, trends, northern Morocco
Introduction

Les événements météorologiques extrémes notamment les pluies sont généralement décrites
par différents attributs : taux d’occurrence, magnitude, durée, structure spatiale et dépendances
multivariées (Goubanova K, 2007). Au Maroc septentrional, les pluies extrémes impactent
principalement les systemes naturels et humains. Elles ne causent nécessairement pas de
dommages, mais leur impact est lié surtout a la vulnérabilité des lieux et des personnes touchés
(Khomsi K. 2014 ; Filahi et al, 2015).

Selon Goubanova K, (2007) tous ces différents types d’événements climatiques peuvent
représenter des écarts importants a la normale climatologique, et étre qualifiés comme extrémes.
Cependant, il n’est pas possible de donner une définition universelle de I’évenement climatique
extréme. La définition appropriée ne peut étre choisi qu’en fonction du contexte dans lequel on
consideére tel ou tel phénomeéne. Et dans ce contexte Beniston et Stephenson (2004), proposent
deux définitions du phénomeéne climatique extrémes, qui reposent sur différentes notions :

- La définition peut étre basée sur la rareté¢ d’un phénomene climatique, on doit donc considérer
sa fréquence d’occurrence ;

- Elle peut également étre basée sur I’intensité d’un phénoméne ; ceci implique la considération
des dépassements d’un seuil par des variables climatiques associees a ce phénomeéne ;

- Enfin on peut introduire la notion d’impact et s’appuyer sur des dégats socio-économiques
causés par un phénomene.

Cette contribution propose d’étudier et d’évaluer la fréquence et la gravité des pluies extrémes et
leurs évolutions au cours des derniéres décennies au Maroc septentrionale (1976-2016).

1. Situation, données et méthodes
1.1.  Présentation de la zone d’étude
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La zone ¢tudiée s’étend sur plus de 335000 km? environ, entre 36° et 30° Nord, 10° a 1° Ouest,
c’est une vaste région de transition entre la zone tempérée et la zone tropicale, avec deux fagades
maritimes, 1’une sur 1’océan atlantique et 1’autre sur la mer Méditerranée (Sebbar et al. 2011). A
I’intérieur, elle est dominée par des chaines de Montagnes : Rif, Moyen Atlas, Haut Atlas (3000 a
4000 m) et Anti-Atlas, étalées sur un axe orienté NE-SO qui subdivise la zone d’étude en deux
partie : une partie, a I’ouest et au nord des reliefs, qui subit les influences des perturbations nord-
Atlantiques et une partie orientale et anti-Atlasique ou les influences du sud-est dominent. Selon
Sebbar et al, (2012) la moyenne des pluies annuelles décroit du nord au sud et d’ouest en est de la
zone étudiée. Elle varie en moyenne entre 1300mm/an au Nord, particulierement aux hautes
altitudes et moins de 150mm / an au sud désertique (fig. 1).
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Figure 1. Présentation de la zone d’étude (Maroc septentrional).
1.2 Source des données

Tout d’abord, cette recherche est basée sur I’exploitation des données pluviométriques fournies
par la direction Générale de la Météorologie (DGM). Elle se compose de cumuls pluviométriques
journaliers issus de 39 stations météorologiques existantes. Nous avons choisi seulement 12 pour
notre recherche en raison de leur longueur d’enregistrement de 1976 a 2016 répartis sur I’ensemble
du territoire de la zone d’étude (Maroc septentrional) (Tab. 1).

Les indices considérés font partie d’une liste-standard des indices extrémes. L’utilisation de ces
indices pour la détection du changement climatiques représente plusieurs avantages. D’une part,
ces indices peuvent étre appliqués a différents parametres et permettent la comparaison des
tendances entre régions. D’autre part, ils sont compréhensibles et facilement exploitables dans
I’étude des impacts de ces pluies sur la population et sur le territoire. Ces indices sont présentés
dans le Tableau 2.

Tableau 1. Les données géographiques et pluviométriques des stations retenues ; données : Direction Générale de la
Météorologie (DGM)
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Station Range | Long®. | Lat®. | Alt™ | P.annuelle moyenne
Tanger 1 5°,90° 35°,73° 21 800
Rabat 2 6°,77° 34°,05° 75 534
Casablanca 3 7°,67° 33,57 62 425
Fes 4 5°,00° 34°,02’ 415 500
Taza 5 4°.01° 34°22° 510 710
Beni Mellal 6 6°,40° 32°,36° 468 420
Marrakech 7 8°,03° 31°.62° 466 240
Agadir 8 9°,56’° 30°,30° 23 245
Tétouan 9 5°,33° 35°,78° 10 700
Al Hoceima 10 3°,55 34°14° 51 310
Oujda 11 1°,93’ 34°78° 470 325
Ouarzazate 12 6°,90° 30°,93° 1136 150

Tableau 2. Indices utilises pour la caractérisation des événements pluvieux extrémes ; Données
http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDI/

Indice Description et calcul Source de I’indice | Unité de mesure

Pn0O5mm | Le nombre total des jours avec cumul P >0.5mm

R10mm | Jours de fortes précipitations >10mm. ETCCDI® [jours]

R20mm | Jours de trés lourdes précipitations > 20mm.

(*) : T’équipe
d’experts sur la
RX5day | Maximum des précipitations cumulées sur Sjours | détection des
changements [mm]
climatiques

RX1day | Le plus grand cumul pluviométrique journalier.

P95p Précipitation causées par des jours trés humides
(> 95°™ percentile).

SDII Indice simple d’intensité quotidienne : quantité
de précipitations moyennes par jour de pluie.

1.3. Meéthodologie de I’étude

Les événements climatiques extrémes notamment les pluies définis comme des événements
dont la probabilité est inférieur a 10%, c'est-a-dire ayant une faible probabilité d’apparition et par
conseéquent rares (Hanchan M, 2016). Pour ce faire une approche statistique a été appliquée dans
I’étude des pluies extrémes,

Cette approche est basée sur sept (7) indices climatiques calculés (Tab. 2) a partir du réseau
synoptique des stations météorologiques de la Direction Générale de Météorologie (DGM).
L’¢équipe d’experts sur la détection des changements climatiques et les indices (ETCCDI) ont
facilité ’analyse de ces pluies extrémes en définissant un ensemble d’indices climatiques et un
logiciel (RClimDex) qui les calcule (Filahi S et al, 2015).

2. Résultats et discussions
2.1. Tendances pluviométriques observées au Maroc septentrional

L'indice de précipitation (pnO5mm) appliqué a deux zones différentes en fonction des
caractéristiques climatiques a I'Est et au Sud-est, indique qu'il y a une nette divergence dans les
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résultats obtenus. Cette différence concerne principalement le nombre total de jours avec plus de
0,5 mm de pluie. Dans la station d'Oujda a I'est, cet indice se caractérise par une tendance a la
baisse depuis 1990, et une régression significative du nombre de jours ou les précipitations
dépassent 0,5mm. Cependant, cette station a de nouveau enregistré au cours de I'année 1997 le
plus grand nombre de jours avec des précipitations de plus de 0,5 mm (fig. 2A).

En revanche, dans la station d’Ouarzazate au sud-est, une tendance a la hausse a été enregistrée
pour cet indice (pn0.5mm) depuis 1996 (29 jours) .Cependant, au cours de I'année 1984, cette
station a enregistré la moyenne la plus faible pour le nombre de jours dépassant 0,5 mm (fig. 2B).
Mais de maniere générale, on constate que la station d'Oujda a connu une régression de cet indice
d'un taux compris entre 0,18 et 0,19, contrairement a une évolution tangible pour la station
d'Ouarzazate, puisqu'elle est passée de 0,21 a 0,39 puis a 0,60.

QOujda (Indice pn0Smm) Ouarzazate (Indice pn0Smm)
40

50 35
E 40 n “ “ £ %
W A w;
s == ~ X7 = 25
Il \ ," J U * T pmmm———————
ao30 2 20
2 £ 15
£ ) Indice Pn05mm ‘_: 10 Indice pn05mm
E 10| ====- Moyenne o ) s 3 L s mmeme=s Moyenne
E Regression line v=-0,1174x+271,28 = v=0,2401x- 455,91 Regression line
: 0

01976 1981 1986 1991 1995 2001 2006 2011 2016 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016

Année Année

Figure 2A. Tendance du nombre de jour de pluie  Figure 2B. Tendance du nombre de jour de pluie
supérieur au pn0.5mm a Oujda de 1976-2016 supérieur au pn0.5mm a Ouarzazate de 1976-2016

Ce qui distingue cet indice au sein des deux stations (Tanger et Rabat), c'est la fluctuation entre
les années qui ont enregistré un nombre de jours supérieur ou égal a 10 mm. Au niveau de la station
de Tanger, cet indice a connu une certaine stabilité au cours de la période étudiée, avec une légére
diminution (fig. 3A). Contrairement a la station de Rabat, qui a enregistré 17 jours de plus que la
moyenne, si bien que les années au-dessus de la moyenne restent 22 ans contre 19 ans seulement.
Les augmentations varient de 0.09mm/j a 0.50mm/j par décennie dans les deux stations. Par contre
les diminutions sont relativement faible (ne dépassent 0.01mm/j par décennie) (fig. 3A et B).
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Figure 3A. Tendance du nombre de jour de pluie  Figure 3B. Tendance du nombre de jour de pluie
SUPGTIEH SHRECHAT i 5809%" 95 {58 M hdique égalREit LA RENBRRERFLAAEE WS nombres de
jours de pluie supérieure au égale 20 mm (R20mm) dans les deux stations (Tétouan et Al
Hoceima). La station de Tétouan a enregistré au cours de I'année 1996 le plus grand nombre de
ces jours de pluie, alors que dans la station d’Al Hoceima, le nombre total de jours a atteint 189
jours, enregistrant plus de 20 mm, alors on peut dire que cette évolution connaitra une progression
de 0,41mm de 1976 a 0,58mm en 2000.
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Figure 4A. Tendance du nombre de jour de pluie  Figure 4A. Tendance du nombre de jour de pluie
supérieur au R20mm a Tétouan de 1976-2016 supérieur au R20mm a Al Hoceima de 1976-2016

Rare sont les tendances significatives positives révélées par l'indice RX1day. Par conséquent,
les évenements pluviométriques extrémes selon cet indice restent relativement faibles, a
I'exception des (7) stations, Safi (4.19mm-5.12mm) et Essaouira (5.86mm-6.89mm) sur les cotes
de Safi-Essaouira, et au sud-ouest a la station d'Agadir (5,86mm-6,89mm). Al Hoceima au nord-
est, Tétouan-Chefchaouen au nord, puis Ifrane, ou la valeur de cet indice variait entre (5,12mm)
et (5,86mm) (Fig. 5). Par contre trois (03) stations uniquement pour l'indice (RX5day), avec une
tendance a la hausse entre 3.81 mm et 7.19mm (fig. 5).
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Figure 5. Distributions spatiales des indices de précipitations (RX1day, RX5day), de 1976 & 2016 au Maroc
septentrional

L'indice de précipitation (R95p) représente les précipitations causées par les jours tres humides
(plus de 95%). Les résultats de cet indice montrent la présence de (05) stations uniquement avec
une évolution positive (a la hausse), au sommet se trouvent les stations d'Agadir, Essaouira et Safi
dans la bande atlantique (14.93mm-17.27mm). Ensuite, nous trouvons les stations d'Al Hoceima
et de Tétouan, ou les résultats de cet indice variaient entre (19,71mm) et (22,99mm) (fig.6).

En revanche, l'indice simple d'intensité quotidienne (quantité de précipitations moyennes par
jour de pluie ; SDII) incluait (06) stations avec une tendance positive, dont la plupart donnent sur
la mer. Dans l'axe atlantique, on retrouve la station de Tanger, avec une augmentation statistique
comprise entre 0,7mm et 0,8 mm. Dans la méme bande, les stations de Safi et Essaouira ont pu
réaliser une évolution positive statistiquement limitée entre (0,2 et 0,3 mm). La station d'Agadir a
également été incluse dans cette évolution, car elle a atteint un seuil compris entre (0,5mm-0,7
mm). Quant a la station d'Al Hoceima dans le nord-est, cet indice a atteint une augmentation
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positive comprise entre (0,7-0,8 mm), et la méme signification statistique a été obtenue avec la
station de Tétouan (fig.6).

Figure 6. Distributions spatiales des indices de précipitations (R95p, SDII) de 1976 a 2016 au Maroc septentrional
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Conclusion

A la lumiére de tout ce qui précéde, nous pouvons conclure un ensemble de points clés liés a
ces indices. Les résultats obtenus grace a la distribution spatiale et statistique des indices
pluviométriques, qui ont été appliqués aux données pluviométriques, de certaines stations de la
zone d'étude. montre que les régions situées a I'extréme nord-ouest, et la région d'Agadir font partie
des zones qui ont connu une tendance positive, du niveau des évenements de trés fort
précipitations, mais avec une signification statistique parfois modérés. Cela a grandement
contribué a l'augmentation des accumulations de pluie pendant la saison hivernale, qui a son tour
a contribué a la survenue de nombreuses inondations sur certaines zones urbaines.
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Résumé :La Sécheresse représente le risque majeur pour I’agriculture marocaine surtout dans le domaine pluvial qui occupe plus
de 85% de la superficie cultivée. En effet, les différentes régions du Maroc ont connu des périodes d’intenses variabilités
pluviométriques caractérisées par une diminution remarquable des pluies (Sécheresse) avec des conséquences négatives sur
[’économie et I’environnement, dont la région de Casablanca Settat fait partie. Cette derniere appartient au Maroc atlantique avec
un climat semi-aride a été exposée plusieurs fois a des épisodes de secheresse sévére ces dernieres années.

L’objectif de cette étude est de caractériser la sécheresse climatique (durée, intensité et fréquence) au niveau de la région
Casablanca Settat pour la période 1980-2018 a travers le calcul de I'indice standardisé des précipitations (ISP) pour les six stations
étudiées : Casablanca, Settat,El Jadida, Oued EIl Maleh, Berrechid et Sidi Bennour.

Mots clés : variabilité climatique, Sécheresse,indice de précipitation normalisé (SPI), région de Casablanca-Settat

Summary: Drought represents the major risk for Moroccan agriculture especially in the rain field which occupies more than 85%
of the cultivated area. Indeed, the different regions of Morocco have experienced periods of intense rainfall variability
characterized by a remarkable decrease in rainfall (Drought) with negative consequences on the economy and the environment, of
which the Casablanca Settat region is a part. The latter belongs to Atlantic Morocco with a semi-arid climate has been exposed
several times to episodes of severe drought in recent years.

The objective of this study is to characterize the climatic drought (duration, intensity and frequency) at the Casablanca Settat
region for the period 1980-2018 through the calculation of the standardized precipitation index (SPI) for the six stations
studied :Casablanca, Settat,El Jadida, Oued El Maleh, Berrechid et Sidi Bennour.

Keywords: Climate Variability, Drought, Standardized Precipitation Index (SPI), Casablanca-Settat Region
Introduction

La sécheresse a toujours €té présente dans 1’histoire du Maroc, elle s’est imposée avec force ces
derniéres décennies en tant qu’élément structurel du climat du pays. Il s’agit d’un phénomene
normal qui peut survenir sous n’importe quel climat n’importe ou dans le monde, méme dans les
déserts et les foréts tropicales. Les sécheresses se classent parmi les dangers naturels les plus
coliteux d’une année sur 1’autre ; elles ont des conséquences considérables et étendues, qui
touchent en méme temps une multitude de secteurs économiques et une large population. Les
superficies affectées sont généralement plus vastes que ce n’est le cas pour d’autres
phénomenes(OMM. 2016). Par ailleurs, durant ces dernieres décennies, le prolongement des
épisodes secs est devenu une réalité dans le bassin méditerranéenne, notamment le Maroc (Sebbar
et al. 2011).

Afin de s'adapter a ce phénomene structurel et de le prendre en compte dans les plans de
développement, notamment dans le secteur agricole.ll doit étre soigneusement étudié en termes de
densité, de fréquence et d'autres caractéristiques.Et c'est 1'objet de cette étude, qui a tenté d’étudier
les caractéristiques de ce phénomene a travers l'indice standardisé des précipitations (ISP),reposant
sur des stations réparties de maniére a s'adapter a I'étendue géographique de la zone d’étude et en
termes de diversité topographique.

1. Données et Méthodes

1.1 Cadre de I’étude

La zone d’étude correspond a la région Casablanca Settat, qui s’étend sur une superficie de
19448 km2 (2,7% du territoire marocain). Elle est limitée au Nord-Est par la région de Rabat-
Salé-Kenitra, a I’Est par la région de Beni Mellal-Khénifra, au Sud par la région de Marrakech—
Safi et au Nord et a I’Ouest Par I’Océan Atlantique.
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La zone fait partie du domaine atlantique, caractérisé par un cadre géographique tres varié
composé de 3 zones naturelles :

e Lamer avec le littoral : d’un littoral qui s’étend sur 235 km environ.

e Le relief se compose de plaines et de plateaux avec de petites collines éparpillées dans le
territoire limitrophe aux villes de Casablanca et d’El Jadida

e Le Sahel est une région constituée d’une alternance de dépression et de dunes
consolidees. Il fait partie du domaine semi-aride. Les sols y sont en général médiocres.

o
N

!

Océan Atlantique

l:l Zone d'étude

—— limites provinciale

Sidi Bennour ®

limites régionale
Bégl Mellal-Khénifral L .
e  stations météorologiques

Marrakech -Safi
Source : Travail Personnel A Base De Découpage
Administratif Du Maroc, 2015, Haut-Commissariat Au
Plan

Figure 1. Localisation de la zone d’étude avec les stations météorologiques.

1.2. Données

Les données pluviométriques qui ont été collectées et exploitées dans cette étude, proviennent de
la Direction de la Météorologie Nationale(DMN) et les Direction Provinciale de 1’ Agriculture
(DPA). Les caractéristiques des différentes stations utilisées dans cette étude sont données dans le
tableau 1 :

Tableau 1 : Caractéristiques des différentes stations pluviométriques

Non de station Latitude | Longitude | Taille de series (ans) | PMA (mm) | Ecart type
CASABLANCA 33.57 -7.67 39 401 156
EL JADIDA 33.23 -8.52 39 403 145
SETTAT 33.01 -7.40 39 319 119
OUED EL MALEH 33.30 -7.19 33 372 152
BERRECHID 33.18 -7.37 37 344 129
SIDI BENNOUR 32.72 -8.61 35 263 116
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1.3. Méthodes

Deux méthodes ont permis de traiter et d’analyser les caractéristique De La Sécheresse Climatique
De la région Casablanca Settat. Il s’agit de l'indice standardisé des précipitations (ISP), et le
vecteur régional.

1.3.1.L’indice standardisé des précipitations (ISP)

L'indice standardisé des précipitations (ISP) est basé sur des calculs statistiques des
précipitations pendant une longue période (30 ans au moins). L’ISP est développé en 1993 par
McKee, N.J. DOESKEN &J. KLEIST de I’Université de I’Etat du Colorado, pour la détermination
des déficits pluviométriques. C’est un indice trés important, puissant et simple a calculer. Les
données sur les précipitations constituent en fait le seul paramétre requis. En outre, 1’indice ISP
se révele tout aussi efficace pour analyser les périodes ou cycles humides que les périodes
ou cycles secs. Cet indice est calculé par la formule suivante :
(Pa — Pm))
ISp=——=
oP

Ou ISP est I'indice standardisé des précipitations de I'année a, Pa la pluviométrie de ’année a, Pm
la pluviométrie annuelle moyenne (1980-2018) et op I'écart-type sur la méme période.

1.3.2. Le vecteur régional

La méthode du Vecteur Régional (MVR) a été établie par Hiez (1977), et améliorée par Brunet-
Moret (1979 ; 1994).cette méthode a permis de mettre en évidence la qualité des données. Dans
un premier temps, elle permet aussi, de comparer géographiquement et de corréler les
données d’une station avec les autres stations les plus proches. Dans un deuxiéme temps, la
méthode du vecteur régional permet, d'une part, la critique de l'information et d'autre part, sa
synthése(Laaroubi, 2007, cité par Bodian, 2011). Cette méthode a été mise en ceuvre dans le
logiciel "Hydraccess”, a partir des données des pluies mensuelles des stations utilisées pour
la période retenue ( tableau 2 et figure2).

2. Résultats
2.1. Homogénéisation des données

La corrélation avec le vecteur régional pour chaque station montre que la qualité est supérieure
a 8/10 pour toutes les stations (tableau 2). Pour chaque station considérée, il est possible de
calculer le rapport entre I'indice trouvé pour la station et I'indice régional. La moyenne des rapports
ainsi établis, fournit un coefficient permettant de calculer, pour chaque année, les précipitations
annuelles a la station, a partir des précipitations connues pour I'ensemble de la région.

Tableau 2 : Résultats des paramétres du vecteur régional

station Coef. | Moy. | Moy. | Correl. | Qualité indices des stations utilisées (1980-2018)
Variation | Obs. | Calculée | /Vecteur | (/10)
3 . ~———@—— oued el
Casablanca | 0,386 | 4175| 4209 | 0969 | 92 ; bt
Oued EI Maleh 0,412 375,3 382,3 0,969 9,3 ——%—— settat
Berrechid 0,37 363,8 349,9 0,92 9,2 ——#—— el jadida
Settat 0,356 337,6 340,3 0,774 8,3 Eidi
ennour
El Jadida 0,372 410,4 410,8 0,974 9,5 e \/ECtEUN
Sidi Bennour 0,445 270,6 280,8 0,954 8,9 ===e=== Lim. Inf.
~==e--- Lim. Sup.
0
1985 1995 An née 2005 2015
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2.2. Sécheresse Climatique De la région Casablanca Settat (ISP)

Au niveau de la région Casablanca-Settat, I’évolution des degrés de sévérité de la sécheresse a
été analysée en utilisant I'indice standardisé des précipitations (ISP) calculé a partir d’une série

pluviométrique entre 33 et 39 ans, au cours de la période 1980-2018.

En analysant les résultats d’un indicateur pour les stations coti€res et proches des cotes, nous

déduisons ce qui suit :

- Le nombre d’années seéches est presque identique a celui des années humides,

principalement en raison de 1’ouverture de ces stations aux effets marins (tableau 3 et 4).

- La fréquence des années tres humides presque tous les 20 ans, doit étre prise en compte
dans la construction d’infrastructures. Malgré la rareté¢ de ces phénomenes extrémes, ils peuvent

causer des dégats importants.

- Les années humides proches du taux annuel de précipitations sont fréquentées tous les trois

ans (Casablanca), tandis que les années seches résonnent tous les deux ans (figure 3 et 4).

- Les deux stations connaissent la fréquence de la sécheresse sévere a un rythme d’environ

une fois tous les 40 ans.

- Les stations cotiéres ont connu la plus longue sécheresse entre 1980 et 1986 ainsi qu’entre
2003 et 2007, tandis que la région a connu la plus longue période d’humidité entre 2008 et 2011.

Tableau 3 : Probabilité d’occurrence de stations climatiques du Casablanca (1980-2018)

Indice ISP Catégorie Nombre La proportion des années fréquence
d’année séches et humides (%)

2< ISP Humidité extréme 2 1 fois tous les 20ans
1.5< ISP<1.99 Humidité sévere 1 46 1 fois tous les 40ans
1< I1SP<1.49 Humidité modérée 2 1 fois tous les 20ans
0< ISP<0.99 Humidité légere 13 1 fois tous les 3ans
0< ISP<-0.99 Sécheresse légére 18 1 fois tous les 2ans
-1< ISP<-1.49 Sécheresse modérée 2 54 1 fois tous les 20ans
-1.5< ISP<-1.99 Sécheresse sévere 1 1 fois tous les 40ans

ISP<-2 Sécheresse extréme 0 Pas d’occurrence

Tableau 4 : Probabilité d’occurrence de stations climatiques d’El Jadida (1980-2018)

Indice ISP Catégorie Nombre d’année | La proportion des années fréquence
séches et humides (%)

2< ISP Humidité extréme 1 1 fois tous les 40ans
1.5< ISP<1.99 Humidité séveére 1 51 1 fois tous les 40ans
1< ISP<1.49 Humidité modérée 1 1 fois tous les 40ans
0< ISP<0.99 Humidité légere 17 1 fois tous les 2ans
0< ISP<-0.99 Sécheresse légere 14 1 fois tous les 3ans
-1<ISP<-1.49 | Sécheresse modérée 49 1 fois tous les 20ans
-1.5< ISP<-1.99 Sécheresse sévere 1 fois tous les 12ans

ISP<-2 Sécheresse extréme Pas d’occurrence

Pour les stations internes, il est clair en analysant les résultats que :

- Le nombre d’années seches dépasse les années humides a un taux d’environ 60%, avec

une année séche plus d’une fois tous les deux ans (tableau 5 et 6).
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- La fréquence des années trés humides une fois tous les 12 a 18 ans environ dans les
stations de Berrchid, Settat et Sidi Bennour et une fois tous les 40 ans. Ceci doit étre pris en
compte dans les plans de développement.
Entre 1981 et 1989, le Maroc a enregistré la plus longue sécheresse avec laquelle le
Maroc a été contraint de s’engager dans une politique d’austérité, raison par laquelle le pays
a connu une importante migration rural(figure5 et 6).
En 1996, des précipitations exceptionnelles ont été enregistrées, la moyenne annuelle
doublant deux a trois fois, reflétant positivement la saison agricole, et affectant négativement
plusieurs zones qui ont été touchées par les inondations.
Les stations internes connaissent la frequence des sécheresses séveéres a un rythme en
moyenne d’environ une fois tous les 20 ans.

Tableau 5 : Probabilité d’occurrence de stations climatiques du Settat (1980-2018)

Indice ISP Catégorie Nombre d’année Nombre de fois sur 100 ans fréquence
2< ISP Humidité extréme 3 41 1 fois tous les 12ans
1.5< I1SP<1.99 Humidité sévere 0 Pas d’occurrence
1< ISP<1.49 Humidité modérée 3 1 fois tous les 12ans
0< ISP<0.99 Humidité légere 10 1 fois tous le 4ans
0< ISP<-0.99 Sécheresse légere 16 59 1 fois tous les 2.5ans
-1< ISP<-1.49 Sécheresse modérée 5 1 fois tous les 8ans
-1.5< ISP<-1.99 Sécheresse sévere 2 1 fois tous les 20ans
ISP<-2 Sécheresse extréme 0 Pas d’occurrence

Tableau 6 : Probabilité d’occurrence de stations climatiques du Sidi Bennour (1980-2018)

Indice ISP Catégorie Nombre d’année | Nombre de fois sur 100 ans fréquence
2< ISP Humidité extréme 2 45 1 fois tous les 18ans
1.5< I1SP<1.99 Humidité sévere 0 Pas d’occurrence
1< ISP<1.49 Humidité modérée 2 1 fois tous les 18ans
0< ISP<0.99 Humidité légere 12 1 fois tous les 3ans
0< ISP<-0.99 Sécheresse légere 16 55 1 fois tous les 2ans
-1< ISP<-1.49 Sécheresse modérée 1 fois tous les 11ans
-1.5< ISP<-1.99 Sécheresse sévére Pas d’occurrence
ISP<-2 Sécheresse extréme Pas d’occurrence
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Figure 4.Indice pluviométrique standardisé & la station
d’El Jadida (1980/2018)

Figure 3. Indice pluviométrique standardisé a la
station de Casablanca au cours de la période
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Figure 5.Indice pluviométrique standardisé a la station de Figure 6.Indice pluviométrique standardisé a la station de
Settat (1980/2018) Sidi Bennour (1981/2015)

Conclusion

Au terme de ce travail, nous retenons que la région de Casablanca-Settat a été affectée par
plusieurs séquences seches pour la période 1980 a 2018.

Cela entraine des répercussions économiques particulieres sur le domaine agricole pluvial, qui
souligne la nécessité d’adapter les stratégies destinées au monde rural a cette donnée structure
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Résumé: A la suite de la canicule de 2003, et dans le contexte du changement climatique, la Ville de Paris a pris conscience
de la nécessité de mettre en place des stratégies de rafraichissement urbain. Plusieurs expérimentations ont été menées depuis,
dontune méthode de rafraichissement fondée sur I'arrosage urbain lancée en 2012. Plus récemment, le projet AéroSeinea vu
le jour en 2018. 1l s’ agit d'une bouche de rafraichissement fonctionnant par débordementet connectée au réseau d’eau non-
potable. L étude de 'impact microclimatique de ce dispositif est réalisée grdce a plusieurs campagnes de mesures mobiles
avant et apres travaux. Nous décrivons ici une méthode d’analyse microclimatique ayant pour objectif d’estimer 'impact du
dispositif sur le stress thermique des piétons. L’impact du dispositif Aéroseine et la reproductibilité de mesures réalisées
plusieurs fois en un méme point n’ayant pas subi de modification est également discutée.

Mots-clés:Tlot de chaleur urbain, rafraichissement évaporatif, stress thermique, Paris (France)

Summary: In the wake of the heat-wave of 2003, along with the context of climate change, awareness rose within the City of
Paris regarding urban cooling. Since then, several experimentations have been carried out, including a pavement-watering
cooling method implemented in Paris since 2012. More recently, the AéroSeinedevice was testedin 2018, composed of a
permeable material connected to Paris’ non-potable water network. The microclimatic impact study of this device is
realizedusing mobile measurement campaigns before and after renovation. This paper describesthe microclimatic analysis
method used to determine the device’s impact on pedestrian heat stress. The statistical robustness of the results obtained in the
field is also discussed.

Keywords: urbanheat island, evaporative cooling, thermal stress, Paris (France)

Introduction

En raison du changement climatique, des vagues de chaleur de plus en plus fréquentes,
longues et intenses sont attendues (Lemonsu et al. 2013). En réponse, les villes doivent
s’adapter afin de limiter les impacts sanitaires sur la population. De nombreux moyens existent
afin d’atténuer les effets des vagues de chaleur, tels que la végétalisation, 1’arrosage urbain ou
encore I’emploi de matériaux frais (Santamouris 2013; Chen et al. 2014; Hendel et al. 2016).

La Ville de Paris s’intéresse de prés a son adaptation au changement climatique, en
particulier au risque caniculaire. Elle étudie a ce titre plusieurs techniques de rafraichissement
depuis 2012 : arrosage urbain, matériaux réfléchissants et matériaux évaporatifs. Parmi ces
derniers, un dispositif baptisé AéroSeine a été installé en juin 2019 dans le 20e arrondissement
de Paris. Ce dispositif fonctionne par humidification d’un revétement perméable imbibé par
débordement d’eau.

L’objet de cette étude est de caractériser les impacts rafraichissants dudispositif. Pour ce
faire, des mesures prises par des stations météorologiques fixes avant et aprés réaménagement
d’un lieu peuvent étre employées en combinaison avec une analyse statistique afin d’isoler cet
impact (Parison et al. 2020). Néanmoins, cette méthode requiert une instrumentation importante
incompatible avec le dispositif AéroSeine de par sa faible taille. Une alternative moins robuste
(faute de mesures répétitives) mais moins invasive consiste a réaliser des mesures mobiles avant
et apres les travaux de réaménagement. Nous présentons d’abord la méthode d’évaluation a
1’aide de mesures mobiles, puis les résultats obtenus.

Matériels et méthodes
1. Description du dispositif et du site
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AéroSeine est un dispositif expérimental de rafraichissement évaporatif, concu par le studio
Idaé en collaboration avec le bureau d'études OGI dans le cadre du programme Faire, testé par
la Ville de Paris dans une rue du 20e Arrondissement, installé en 2019. 11 s’agit d’une bouche
de rafraichissement de 20m? fonctionnant par débordement a I’ecau non-potable. Le
réaménagement du site comprend également le déploiement d’arbres et la mise en place d’un
revétement urbain plus clair. Entre juin et septembre, un débordement d’eau est programmé
toutes les 30 minutes de 11h a 19h avec une vidange toutes les heures permettant d’éviter les
risques sanitaires liés a I’eau stagnante.La rue est orientée Est-Ouest et est de classe LCZ
4(Stewart and Oke 2012). Son ratiod’aspect est de 1,73.

e |
SO, — Tate Vv T, HR

Figure 8 : Photo du dispositif AéroSeine(gauche). Schéma de la station météo mobile (droite).

1.2 Instrumentation et protocole de mesures

Les mesures microclimatiques sont réalisées sous certaines conditions météorologiques
entre 11h et 15h (Tx > 25 °C ; Ta > 16°C ; v < 10 km/h ; Couverture nuageuse < 3 octas) avec
une station mobile en plusieurs points du site illustrés a la Figure 8. Aprés un temps de
stabilisation de 10 & 20 min, les mesures durent 10 min en chaque point.

‘ e
f‘b:: } P e i O

" RueFélix Terrier |

es

Rue Harpigni

Figure 9 : Points de mesure sur le plan travaux du site (gauche). Plan d’implantation (droite).
Le

Tableau 4 liste les parameétres mesurés servant a évaluer I’UTCI , Indicateur Universel du
Climat Thermique (Btazejczyk et al. 2013). L’UTCI est un indicateur de stress thermique basé
sur le bilan thermique d’une personne dans un environnement de référence. Les points de
mesures ont eté choisis selon les aménagements prevus dans la rue Blanchard et la rue adjacente
(rue Félix Terrier, Figure 2). Par exemple, le point n°7 se situe sur la zone d’ajout du dispositif
AéroSeine, tandis que les points n°1, 2, 3 et 5 se trouvent a proximité de nouveaux arbres.
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Tableau 4 :Paramétres mesurés et instruments LSI-LASTEM correspondants pour la station météo
mobile.

Notation Instrument Référence | Incertitude
Température de l'air T, Thermomeétre sous abri DMAG672.1 | 0,5°C
Humidité relative HR Hygrometre capacitif sous abri | DMA672.1 2,5%
Température de globe noir T, Thermométre globe noir EST131 1°C
Vitesse de vent v Anémomeétre a fil chaud DNB004 0,3 m/s

Analyse microclimatique de mesures mobiles

L’objectif de ces campagnes de mesures est d’étudier 1’évolution du niveau de stress
thermique d’un piéton avant et apres travaux en différents points du site.

I1 s’agit de comparer différentes zones dont les mesures microclimatiques n’ont pas été
réalisées simultanément et de comparer plusieurs campagnes de mesures entres elles. 1l est donc
nécessaire d’harmoniser ces mesures afin de les rendre comparables entre elles. Il s’agit
notamment d’une correction temporelle d’une part qui tienne compte de 1’évolution naturelle
des paramétres microclimatiques entre le début et la fin d’une campagne de mesures donnée, et
d’autre part d’une correction qui intégre la différence de conditions météorologiques
synoptiques entre plusieurs campagnes de mesures réalisées a plusieurs semaines, mois, voire
années d’intervalle.

A cette fin, nous comparons le stress thermique du site a un niveau de stress de référence. Il
est calculé a partir des observations réelles d’une station météo témoin, localisée dans une zone
théorique ombragée a 1’abri du vent et non impactée par les travaux de réaménagement du site
d’étude. On considére ainsi les conditions qui suivent (Karam et al. 2021) :

o =g 1yl T
e HRTef =g Rtémoin e v"®f=0,5m/sa1,5m de hauteur

On note ATyr¢p« I’écart-UTCI »entre le point de mesure i et la situation de réference au
méme instant, donné par :

__ mmobile ref témoin témoin pref _ re
ATUTCI,i_ UTCI,i _TUTc1,i(Tair,i 'RHi 'Tmrt'v f) (1)

Cet écart peut étre vu comme une sur- ou sous-chauffe par rapport a la zone de référence définie
comme ci-dessus.

Reproductibilité des mesures

Plusieurs campagnes de mesures ont eu lieu a trois périodes différentes d’avancement des
travaux, dont les détails sont listés dans le Tableau 5. Le dispositif AéroSeine est étudié dans
trois états différents, a savoir sec, humide (mouillage du matériau perméable seulement) et en
miroir d’eau (débordement d’une lame d’eau de quelques millimetres d’épaisseur).
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Tableau 5 : Détail des campagnes de mesures et des étapes correspondantes du projet AéroSeine.

Description de 1’étape Mesures réalisées
N 1 campagne juin
Etat initial Avant travaux Pag (
2019)
Etat 2 campagnes

Aprés installati i itif Aé i int n°7 . N
prées installation du dispositif AéroSeine au point n (juillet/aodt 2019)

Apres I’ajout d’arbres, d’un asphalte clair aux points | 2 campagnes
n°1,2,3,5 et 6 et reprise du dispositif AéroSeine (juillet/aot 2020)

intermédiaire

Etat final

De ce fait, plusieurs mesures ont été réalisées a des dates différentes aux mémes points du
site, avec une redondance pour certains d’entre eux. Cette redondance permet notamment
d’évaluer la reproductibilité de 1’écart de stress thermique observé en différents points en
I’absence de modification. La reproductibilité ou non de ces mesures permettra d’associer une
incertitude aux mesures mobiles.Afin de quantifier la reproductibilité des mesures aux points
n’ayant pas subi de modification, on s’intéresse tout d’abord aux points 1 a 5 dans les états
initial et intermédiaire du site. La Figure 3 représente les variations des écarts-UTCI (équation
(1)) par rapport a I’état initialdes points n°l, 2, 3 et 5 a 1’état intermédiaire et a 1’¢état final (voir
Tableau 5) pour le point n°4, soit la quantité suivante, avec i le point étudié :

étatinitial
ATUTCI,;ooint i~ ATUTCI,point i (2)

Nous observons sur la Figure 3 des disparités entre les UTCI calculés dépendamment des
campagnes de mesures malgré la correction apportée. On remarque, que selon le point de
mesure, 1’écart-type (noté o) varie entre 0,3 et 0,9°C.

2
~~ i
‘o"’ « Maximum
N~y
3 1q|Médiane —
E +—— Minimum
:‘-<
o
IS
=~ {(* 0=0,9°C
< n=2
I -14 0=0,3°C .
) n=4
~—t 0=0,3°C
S 24 n=2
5 6=0,3°C
B~ n=2
<]
Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point5

Figure 10 : Variation de I’écart UTCI aux points n°1, 2, 3, 4 et 5 aux états initial et intermediaire.

Une fois, la variation de 1’écart-UTCI (Equation 1) par rapport a 1’état initial estimée, nous
réalisons un écart-type commun. L’incertitude est ensuite calculée comme étant 1’écart-
type(Taylor 1997) :u = o.

Cette méthode de calcul permet de tenir compte de la distributiondes résultats observee.
L’incertitude u obtenue est alors de+ 1,0°C. Cette derniére permet d’obtenir une estimation en
premiére approche de 1’incertitude associée a notre méthode de correction de I’UTCI (équation
(1)) pour des points pour lesquels aucuns travaux n’ont été effectués entre les différentes
observations.

Résultatset discussions
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Figure 4 illustre I’évolution de I’écart-UTCI entre 1’état intermédiaire ou final et 1’état initial
pour le dispositif AéroSeine (point n°7)(équation 2).

Cette quantité représente 1’évolution de la surchauffe par rapport a 1’état de référence entre
un état donné et I’état initial (avant travaux). Les dates des différentes campagnes sont précisées
en abscisse. Le type d’humidification du dispositif est également précisé.Sur la base des
résultats issus de la Figure 3, une incertitude de + 1,0°C est considérée pour chaque point.

On constate que c’est durant les mesures du 25 juillet 2019 que 1’on observe une réduction
maximale de 1’écart-UTCI par rapport a 1’écart-UTCI de 1’état initial, allant de 3° a 3,6 °C
dépendamment de I’état du dispositif (sec a I’ombre, mouill¢€ ou au soleil). Les autres réductions
sont plus marginales pour la journée du 22 aolt 2019 (-1,3°C), ainsi que pour 1’état final (soit
une fois le réaménagement de la rue totalement achevé) durant 1’été 2020 (de -0,6 & -0,9°C).
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Figure 11 : Evolution de I'écart-UTCI par rapport a I’état initial au point 7, avec dispositif sec (gris),
mouillé (bleu clair) et en miroir d’eau (bleu foncé). Les soleils indiquent si le dispositif AéroSeine est au
soleil.

Au regard de notre incertitude, seuls les résultats de la journée du 25 juillet 2019 semblent
montrer un impact positif significatif d’ AéroSeine.Malgré le fait que nous retrouvions la méme
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tendance (réduction de I’UTCI) lors des autres mesures mobiles, nous n’observons pas de
résultats aussi élevés, ils se confondent dans I’incertitude. De ce fait, & ce stadeil n’est pas
possible de conclure sur I’impact exact d’AéroSeine. Une étude plus approfondie de chaque
parametre est nécessaire afin de comprendre les résultats du 25 juillet 2019.

Plusieurs explications concernant le peu de résultats significatifs peuvent étre avancées.
D’une part, la taille réduite du dispositif(20 m?*)rend difficile ’apparition d’un signal
microclimatique mesurable a 1,5m de hauteur. A titre de comparaison, les expérimentations
d’arrosage urbain menées a Paris depuis 2013(Parison et al. 2020,Godard et al. 2020)sont
menées sur des portions de 200 m de long et sur toute la largeur de la rue. Dans ces conditions,
une réductionmaximale de ’'UTCI de I’ordre de -3 °C est observée al,5 m.

258 °CloC
358°C
33,9.2C
AéroSeine |
en eau

Asphalte classique : 0,10

AéroSeine : 0,13

Asphalte
temporaire

Asphalte clair : 0,21

Ancien
asphalte

Figure 12 : Photographie infrarouge du dispositif en eau (gauche) et plan avec albédos correspondants
(droite)

Enfin, en complément des mesures microclimatiques, des mesures d’albédo et des images
thermiques ont été prises. Ces mesures montrent une légere augmentation de ’albédo des
matériaux du site, initialement de 0,11 pour I’enrobé bitumineux, puis de 0,13 pour le dispositif
AéroSeine et de 0,21 pour I’asphalte clair. Finalement, comme attendu, les images thermiques
montrent une chute des températures de surface d’une part grace a leur albédo et d’autre part
grace a ’humidification d’ AéroSeine.

Conclusions et perspectives

Cette analyse a pour objectif 1I’étude de I'impact d’une bouche de rafraichissement
fonctionnant par débordement. Pour ce faire, des campagnes de mesures ont été réalisées avant
et apres travaux a 1’aide d’une station météo mobile. Ce type de mesure permet I’étude des
différents niveaux de stress thermique au sein de notre site d’étude.

L’analyse microclimatique proposée ici nécessite plusieurs correctionsafin de s’affranchir
des dérives temporelles des paramétres mesurés et des différences de conditions
météorologiques entre chaque campagne de mesure.

Les mesures réalisées aux points n’ayant subi aucune modification mettent en avant leur
variabilite. En effet, des fluctuations sont observées pour chaque zone. Cette observation permet
ainsi de quantifier une incertitude de répétabilité et de juger de la significativité des résultats
obtenus au niveau du dispositifAéroSeine.

L’analyse microclimatique de chacune des mesures mobiles réalisées sur le dispositif
AéroSeine avec application des corrections proposées montre une réduction du stress thermique
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allant de -0,6° a -3,6°C dépendamment de la campagne de mesure et de 1’état du dispositif.
Néanmoins des analyses et campagnes de mesures complémentaires sont nécessaires afin de
conclure quant a I’efficacité exacte du dispositif, compte tenu de la variabilité de la réduction
observée ainsi que de la forte incertitude associée a la méthode d’évaluation proposée.
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Résumé: L'espace oasien du Tafilalet est caractérisé sur le plan bioclimatique comme un espace aride a subdésertique. Dans

ces milieux oasiens - ou le contexte climatique et hydrologique est sensible et de plus en plus dégradé, suite a la conjugaison

de plusieurs facteurs, dont les perturbations climatiques qui provoquent des effets déja ressentis par les agriculteurs. Pour

analyser ces effets, nous avons réalisé une étude au niveau de l’oasis du Tafilalet (province d’Errachidia). L étude vise

l'identification des perceptions des agriculteurs vis-a-vis des changements climatiques produits au niveau du climat local et

l’analyse des différentes stratégies d’adaptation qu'ils ont adoptées.

Notre intervention scientifique portera sur les axes suivants :

Premiérement : les effets et la problématique de la pénurie d'eau a [’oasis du Tafilalet ;

Deuxiemement : stratégies d'adaptation a la pénurie d'eau a I'oasis du Tafilalet ;

Mots-clés : Adaptation ;changement climatique ;oasis ;Tafilalet.

Abstract:The oasis area of Tafilaletis characterizedbioclimatically as an arid space to sub-desert. In these oasis environments
- where the climatic and hydrological context is sensitive and increasingly degraded, following the combination of several
factors, including climatic disturbances that cause effects already felt by farmers. To analyze these effects, we conducted a
study in the oasis of Tafilalet (province of Errachidia). The study aims to identify the perceptions of farmers with regard to
climate change in the local climate and to analyze the different adaptation strategies they have adopted.

Our scientific intervention will focus on the following areas:

Firstly: the effects and the problem of water scarcity in the oasis of Tafilalet;

Secondly: strategies of adaptation to water scarcity in the oasis of Tafilalet;

Keywords: Adaptation; climate change; oasis; Tafilalet.

Introduction

La question de I’adaptation des territoires oasiens aux changements climatiques est devenue
prégnante. Aussi, cette question est apparue dans le courant des années 2000 comme un nouvel
objet de recherche. Citons, entre autres, les travaux du Tyndall Centre for Climate Change
Research (Abramovitz et Ali, 2001 ; Adger, 2003), de I’International Union for Conservation
of Nature (Ikkala et Constanza, 2008), le dossier spécial de la Revue de Géographie des
Pyrénées et du Sud-Ouest intitulé « Adaptations aux changements environnementaux et
territoires  »parus en 2014 ou encore ceux de [I’International Institute for
SustenableDevelopment (Agoumi, 2003). Le questionnement fut renforcé par les récentes
publications des Nations Unies et notamment le 5°™ rapport (vol. 2) du GIEC intitulé
« Changements climatiques 2014, « Impacts, vulnérabilité et adaptation » (Nations Unies,
2014). Ces différentes études ont révélé 1’ampleur des chantiers a explorer et souligné les
nombreuses difficultés a lever tant sur les plans théoriques que méthodologiques, difficultés qui
obligent pour I’heure a la formulation d’hypothéses de travail prudentes et nécessairement
provisoires. Par exemple, comment apprécier la capacité d’adaptation aux changements
climatiques lorsque des incertitudes demeurent sur la nature, la fréquence et ’intensité des
phénomenes a surmonter ?

L’adaptation aux changements climatiques est un processus permettant aux sociétés de
s'ajuster en réponse aux modifications de leur environnement, afin de limiter les impacts
négatifs des changements climatiques, voire de bénéficier des conséquences positives. Les
stratégies d’adaptation réalisées par les acteurs locaux dans 1’oasis du Tafilalet visent a

109



% Actes du XXXIVeme Colloque International de I’ AIC - 2021 - Maroc i

augmenter la résilience et réduire la vulnérabilité des milieux oasiens face aux effets connus ou
anticiper de I'évolution du climat.

1. Localisation géographique

La zone d’¢étude correspond a 1’oasis du Tafilalet située au sein du bassin versant de 1’oued
Daoura. Le Tafilalet est une région au sud-est du Maroc, regroupant les vallées du Ziz et du
Rhériss, avec comme principales villes Erfoud et Errissani. (Fig.1). La superficie de la zone
étudiée est environ de 22.000 ha représentant 36 % environ de la superficie globale irrigable de
la zone d’action de I’Office Régional de Mise en Valeur Agricole du Tafilalet (60.000 ha).
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Figure 1 : Localisation géographique de la zone d’étude

L’oasis du Tafilalet fait partie des depressions periphériques de la chaine Anti-atlasique.
C’est un systeme de larges vallées et de plaines alluviales creusées dans un socle primaire le
plus souvent imperméable. Le déficit du bilan hydraulique superficiel, comme celui des nappes
phréatiques, est d0 a une évapotranspiration réelle élevée : ¢’est la cause principale de la forte
salure et de la concentration progressive des eaux souterraines, qui arrive localement a dépasser
celle de I’eau de mer.

2. Matériels et méthodes

L'agence du bassin hydraulique du Guir-Ziz-Rhériss est dotée d'un réseau de stations
hydroclimatiques qui mesurent essentiellement les données pluviométriques. Du fait de la
dominance d'un environnement désertique monotone au sud, le réseau d'observation est moins
dense qu'en milieu montagnard, au nord, ou les conditions climatiques sont plus contrastées.
Les données pluviomeétriques mensuelles collectées ont concerné 3 stations dont la période
d'observation est d'un peu lue d'un demi-siecle (1957-2009) (Tab.l1). Elles couvrent les
bioclimats aride et saharien.
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Tableau 1 : Position géographique des stations étudiées (Période : septembre 1957- aout 2009)

Stations pluviométriques Latitude |Longitude |Altitude (m) |P MA"(mm)
Barrage Hassan Addakhil 31°99° 4°48’ 1130 130
Errachidia 31°93 4°43° 1028 124

Erfoud 31°53 4°18’ 823 66

Source des données brutes : AHGZR ; 2014

En ce qui concerne la méthodologie, nous allons utiliser la méthode d'analyse descriptive des
données hydroclimatiques observées dans les stations de barrage Hassan Addakhil, Errachidia
et Erfoud, sans négliger la méthodologie géographique afin d’étudier 'homme en tant qu'acteur
agissant dans le champ naturel, ainsi notre lecture de la bibliographie, avec un travail de terrain
basé sur I'observation directe de phénomenes (33 enquétes). Enfin le traitement des données
avec Excel pour tracer les courbes des données et ARCGIS pour la cartographie.

3. Résultats et discussion

3.1. Problématique de pénurie d’eau dans I’oasis du Tafilalet

La présence de la barriére Atlasique culminante a des altitudes supérieures a 3200 m et
I’intrusion des vents briilants d’origine saharienne sont a 1’origine de la rigueur du climat de la
région du Tafilalet. La température moyenne annuelle varie de 15,2 °C dans le haut Rhériss a
21,5 °C a Taouz dans la partie aval de Ziz. La pluviométrie décroit de 200 mm dans les hauts
reliefs & 150 mm au piémont. Au Sud, la pluviométrie est de I’ordre de 50 mm.L’évaporation
augmente de 2700 mm a Errachidia & 4500 mm & Taouz. (Fig.2).
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Figure 2 : Variabilité interannuelle des précipitations annuelles dans la station d’Erfoud (1957-2009)
Source des données brutes : AHGZR, 2014
La majorité des stations hydrométriques de la plaine du Tafilalet et ses bordures, notamment
dans la période hydrologique 1980-1981/1984-1985 sont marquées par une indigence
hydrologique tres importante, a cause de la succession des années séches qui ont frappé le
Maroc pendant le début des années quatre-vingt.

Parallélement, dans la plaine du Tafilalet et ses bordures, le débit maximum absolu est atteint
en 2006-2007. 11 est de I’ordre de 8,58 m®/s a la station d’Erfoud a I’entrée de la plaine alluviale
du Tafilalet. De méme, il est le point de confluence de plusieurs oueds (Ziz, Aoufous et
’écoulement d’Ain Meski). Cependant le minimum (0,00 m®s) c'est-a-dire, 1’asséchement
total, est mesuré en 1981-1982 dans les stations de Tadighoust et de Tazarine, cette année-I1a,
le Maroc a connu une sécheresse tres sévere (Chanyour. Y, 2018). Cette irrégularité est
représentée par les coefficients de variation calculées sur le tableau ci-dessous (Tab.2) :
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Tableau 2: Coefficient de variation des débits moyens annuels extrémes dans 1’oasis de Tafilalet et ses bordures

Débit moyen annuel | Coefficient de | Débit moyen annuel | Coefficient de
Stations Max*. m%/s variation % min*. m*/s variation %
FoumTillicht 6,4 92 0,47 78
M'zizel 4,49 65 0,17 191
FoumZaabel 16,17 86 0,67 160
Erfoud 12,4 91 0,14 65

Source des données brutes : AHGZR,2014

Toutefois, la dégradation des ressources en eau, le stress hydrique et 1’apparition des
phénomenes extrémes (crues et étiages) touchent la zone d’étude d’une année a I’autre. Il est
obligatoire de mobiliser ces ressources rares dans le cadre d’une politique rationnelle et
efficace.

3.2. Stratégies d’adaptation et gestion des ressources en eau

Les stratégies de la gestion des ressources en eau s’y exercent selon deux types: les
stratégies traditionnelles, menées par la population locale, et étatiques, réalisées par les
services techniques. Les observations sur le terrain ont permis de recenser les aménagements
réalisés et d’évaluer leur role en matiere de lutte contre les crues torrentielles et de la gestion
conservatoire et rationnelle des ressources en eaux dans la zone d’étude.

3.2.1. Séguia « Targua » : exploitation des eaux pérennes

C'est le systéme traditionnel de mobilisation des eaux de surface la plus répandue dans
la zone d’étude et le plus important par sa densité et par les superficies qu'il permet
d'irriguer. La dérivation des eaux de 1'oued dans les seguias principales est faite au moyen
de petits barrages traditionnels établis icietla. Il s'agit de simples prises peu élevées (0 m
50 a 1 m) et sommairement construites de branchages, de grosses pierres, de galets et
de cailloux, le tout colmaté avec de la terre.

3.2.2. Ougoug : Un systeme de dérivation d’eau d’épandage de crues

C’est un petit barrage ou prise d’eau située en amont du territoire & irriguer. Il est
généralement construit de pierres de différents calibres, de branchages, de terre, et de fibre de
palmier.

3.2.3. Khettara : Un systéme durable et écologique de mobilisation de I’eau pour
maintenir la vie dans les oasis

Khettara c’est un systéme de galeries drainantes, équivalentes a celui des foggaras en
Algérie ou quanat au Moyen-Orient. Ces ouvrages qui nécessitent des travaux considérables et
couteux fournissent une eau régulicre, mais le débit faible baisse parfois jusqu’au tarissement.
Leur entretien est pénible, voire dangereux, c’est pourquoi il n'est pas effectué régulierement

(Fig.3).

I1 faut noter que les débits des Khettaras localisées dans 1’oasis du Tafilalet ont connu une
grande diminution qui est due au déficit des écoulements superficiels, et a la réalisation de
plusieurs stations de pompage. Le débit d’une Khettara varie essentiellement de 5 a 15 I/s, mais
au cours d’une année humide comme celle du 5/12/2014 a 16h30 min, le débit jaugé de Khettara
de Ksar Agoudim est environ de 110 I/s directement aprés des précipitations exceptionnelles
qui ont touché le Sud-est marocain.
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Figure 3: Caractéristiques générales d’une khettara située dans 1’oasis du Tafilalet

3.2.4. Puits traditionnel « Aghrour »

Cette technique, entreprise avec des moyens modestes adaptés aux conditions socio-
¢conomiques de la région , fournit une eau d'appoint en période d'étiage. Les puits utilisant
la force animale sont moins répandus dans la zone d’étude. Ceux a balancier sont plus
fréquents dans le secteur de M'daghra situés au sud de la ville d'Errachidia.

D’aprés une étude réalisée par ’ORMVAT en 2009 sur la technique d’Oughrour, les
volumes d’eau prélevés sont de 10 a 15 M?*/jour, soit pour 8 & 10 heures d’exploitation, avec un
débit moyen journalier de 0,15 I/s.Cette technique est remplacée par un systéme de pompage
plus moderne et plus efficace qui utilise 1’énergie thermique.

3.3.. Adaptation a la pénurie d’eau et modernisation agricole

L’oasis du Tafilalet et les nouveaux périmetres irrigués d’Erfoud sont soumis a des
contraintes économiques, sociales et environnementales différentes que les observations et
enquétes de terrain ont permis de mettre en évidence. Si la construction du barrage Hassan
Addakhil sur I’oued de Ziz a stimulé¢ la modernisation agricole et le décollage économique de
la région aujourd’hui bien insérée dans les circuits de commercialisation et les filiéres agro-
industrielles, seules les moyennes et grandes exploitations présentes dans le périmétre irrigué
on peut en tirer parti du fait de I’importance des investissements requis et du colt de I’eau
(40Dh/heure en 2013). Ainsi, les moyennes et grandes exploitations supérieures a 5 ha
dominent désormais dans le périmétre de la grande hydraulique ou 45 % des terres sont détenues
en propriété privée. A I’écart vit encore une population rurale majoritairement pauvre et
dépendante des aléas climatiques sur les terres seches et les territoires les plus reculés des Ait
Atta, touché par une déprise agraire avancée. Les modalités d’accés a 1’eau et a la terre, de
méme que leur cofit, sont devenues un puissant facteur d’inégalités de richesses. Sur les terroirs
de Tafilalet, la force de travail jeune est descendue en plaine pour rechercher un emploi salarié
dans les plantations et les usines spécialisees dans la transformation et le conditionnement des
produits arboricoles (dattes). Ces départs ont conduit au vieillissement de la population et a
I’abandon progressif des habitations, au développement des friches, a la dégradation des canaux
de la petite hydraulique villageoise faute de bras, de moyens financiers et de soutien technique
et logistique, a I’image des dynamiques rencontrées depuis le début des années 1980 dans
région d’Errachidia voisin (Gauché, 2005) et plus généralement dans tous les massifs
montagneux de la région Draa-Tafilalet.

Conclusion

Les connaissances actuelles sur ce qui fonde la capacité d’adaptation d’un territoire donné
sont encore insuffisantes et il serait présomptueux de vouloir ici proposer, a partir de 33
entretiens seulement, un diagnostic précis sur 1’efficacité des stratégies d’adaptation des
territoires face aux changements climatiques dans les oasis de I’oued Daoura. L’objet du propos
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donc visait, plus modestement, a faire part d’un questionnement méthodologique pour cerner
la complexité de 1’objet de recherche.

En définitive, il apparait que toute stratégie d’adaptation au changement climatique pensée
a moyen et long termes ne peut faire I’économie d’une réflexion préalable sur le choix d’un
modele de développement et d’aménagement du territoire mis au service d’un projet politique
qui, dans le contexte marocain, parvienne a concilier développement économique, réduction
des inégalités, lutte contre la désertification et I’exode rural pour maintenir la vitalit¢ des
territoires. Weissenberger et Chouinard (2015) relevaient en effet que « Dans la pratique de
I'adaptation, on peut noter que celle-ci doit étre stratégique [...] et tenir compte de l'intérét
géneral autant que des intéréts spécifiques et doit donc appeler a la solidarité communautaire et
un arbitrage négocié [...]. Parmi les conflits possibles figurent les tensions entre les différentes
échelles de gouvernance [...], au sein de I'administration publique [...], entre différents acteurs
socioéconomiques [...], entre différentes catégories de résidents de collectivités territoriales
[...], entre territoires différemment affectés au sein d'un espace géographique |[...] et bien sar
des conflits inévitables entre les pressions démographiques et économiques et les efforts de
protection et de conservation d'écosystémes oasiens [...]».
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Résumé : Un espace extérieur privatif situé a Aubervilliers (93) a é#¢ transformé d 'un parking recouvert d’enrobé bitumineux
vers un revétement en béton perméable avec plantations dense d’arbres. Le présent article s’intéressera a la présentation de
résultats préliminaires portant sur I’évaluation de |'impact rafraichissant, notamment sur le stress thermique d’un piéton,
gréace a des mesures fixes et mobiles. Des effets bénéfiques pour le stress thermique sont observés suite notamment a la création
d’ombrage par les nouveaux arbres se traduisant par une réduction de la température de l’air et de la température moyenne
de rayonnement.

Mots-clés : rafraichissement urbain, béton perméable, végétalisation.

Summary: A parking lot in the city of Aubervilliers (Paris metropolitan area) has been converted from an asphalt-concrete
paved area to an open green space with permeable pavement as an urban heat island countermeasure. In this paper, we present
preliminary results of the impact of the site’s partial conversion on pedestrian heat stress, with fixed and mobile measurement
campaigns. Significant improvements of pedestrian heat stress are reported, following the creation of shade from trees resulting
in reductions in air temperature and mean radiant temperature.

Keywords: urban heat island countermeasure, permeable concrete, urban greening.
Introduction

Urban greening is among the best-known countermeasures to the urban heat island (UHI)
phenomenon (Akbari, Pomerantz, and Taha 2001). Parks in particular have been the focus of
many studies, but most only conduct measurements after park construction (Bowler et al. 2010).
However, identifying sites early enough to prepare a measurement campaign before and after
park construction can be difficult.

In the Paris Metropolitan Area, a parking lot in the municipality of Aubervilliers was converted
into an urban green area. Prior to conversion, the site offered no urban amenities for pedestrians
and inhabitants and its asphalt concrete strongly absorbed solar radiation. The renovation has
created a green space with new functionality for pedestrians and inhabitants, including several
trees and permeable concrete paving.

This project and its construction work schedule offered an opportunity to study the site before
and after greening. To this aim, microclimatic measurements were conducted to determine the
transformation’s cooling effects. This paper presents results following the conversion of the
site, i.e. after trees were planted and pervious concrete pavement slabs were laid.

2. Materials and Methods

1.1. Site Description

The site chosen for the study is a parking lot of about 1,200 m?2 for the occupants of a home for
young workers in the municipality of Aubervilliers, located North of Paris. The site is located
in a heterogeneous urban area surrounded by tall buildings. The site can be classified as LCZ 4
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(open high rise), with adjacent constructed areas falling under LCZ 2 and a neighbouring 2.5 ha
park (LCZ B) to the North. Prior to renovation, the site offered no amenities for pedestrians,
such as benches, shade or footpaths. The ground was paved with old impervious asphalt
concrete with an albedo of 0.13. The site offered little vegetation apart from peripheral
flowerbeds and sparsely-planted trees.

Considering the initial site’s characteristics, it was a good candidate for conversion to an open
green area as an urban cooling measure. The renovation completely redesigned this area, by
creating a friendly pedestrian space for local inhabitants, no longer accessible to vehicles. Trees
were planted with high density in the sunniest areas, creating a “tertiary forest”. The asphalt
concrete was entirely replaced with permeable concrete with an albedo of 0.24, thanks to which
rainwater can be stored underground. The permeability and underground water storage helps
the trees grow properly and the soil be fertile. Photographs of the area in both its initial and
current states are provided in Erreur ! Source du renvoi introuvable..

Figure 13: Photograph of the site before (left) and after conversion in 2020 (right).

The microclimatic impact of the transformation is assessed by means of pre- and post-
processing measurements. The project and its schedule offered a unique opportunity to monitor
the site ahead of initial demolition works. Microclimatic measurements were conducted with
two weather stations installed by Météo-France. The case station is placed in the parking lot in
an area where trees were planted, while the control station is located on the rooftop
approximately 30 m above the parking lot, outside of the project’s area of influence. Erreur !
ource du renvoi introuvable. shows the weather stations’ position and the project’s conversion
plan.
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Figure 14: Site map before conversion and weather station positions (left) and project plan (right).
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The first measurements were performed during the summer of 2018 prior to demolition, while
trees were planted and most of the asphalt concrete was removed after partial conversion in
time for measurements during summer 2019 (with pervious concrete below the case station area
while the rest remained bare). Construction works were fully completed for the 2020
measurement campaign.

1.2. Instrumentation

The weather stations monitor several microclimatic parameters at screen height, including those
relevant to pedestrian heat stress: air temperature, relative humidity, black globe temperature,
wind speed, in addition to long and shortwave upward and downward radiation fluxes, as well
as a rain gauge near the control (rooftop) station. Mobile microclimatic measurements were
also conducted. The position of the stations is indicated in Erreur ! Source du renvoi
ntrouvable. Erreur ! Source du renvoi introuvable.(left) and a photograph is shown in
Erreur ! Source du renvoi introuvable..

Figure 15: Rooftop (left) and parking lot (center) fixed and mobile (right) weather stations (before
conversion).

1.3. Data analysis
1.3.1 Fixed Measurements

The cooling impact created by the site’s transformation is evaluated using the protocol
described by Parison et al. (2020), based on the BACI method combined with the Lowry
approach (Lowry 1977). Succinctly, the interstation difference between the case (parking lot)
and control (rooftop) stations is monitored before (reference period) and after (countermeasure
period) conversion on days presenting radiative conditions (clear skies and wind speed < 3 m/s)
with daily minimum and maximum temperatures exceeding 16° and 25°C, respectively. These
weather conditions match for days of Pasquill Stability Class A or A-B (Pasquill 1961). By
comparing the interstation profiles during the reference AMref (before) and the countermeasure
AMcounter (after) periods, preexisting differences between stations are filtered out and the
impact of the conversion | can be isolated. The procedure is summarized in equation (1), noting
M as the measured meteorological parameter:

A1\/Icounter - AMref = (Mcase,counter - Mcontrol,counter) - (Mcase,ref - Mcontrol,ref) =1 (1)
Results are tested for statistical significance with a confidence interval of 95%.

1.3.2 Mobile Measurements
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Prior to site transformation, mobile measurements were conducted in June 2018 and in July
2020, i.e. respectively before and after conversion in order to estimate the site’s microclimatic
spatial distribution. These were performed on typical summer days presenting the same
radiative conditions as for the fixed measurements. From these measurements, the Universal
Thermal Climate Index (UTCI) -equivalent temperature was calculated. To account for weather
differences between measurement campaigns conducted years apart, the mobile measurements
are compared to a reference stress level. This level corresponds to a theoretical permanently-
shaded sheltered courtyard where air temperature and relative humidity are those measured at
the control rooftop station, while wind speed is assumed to be 0.5 m/s at a height of 1.5 m and
mean radiant temperature (MRT) is equal to air temperature.

Unfortunately, for various reasons, the 2020 campaign did not fully meet the experimental
requirements, but no other measurements could be conducted in 2020. The results presented
here for the mobile measurement are therefore preliminary and should thus be considered with
caution given that the weather conditions were different (despite our filtering criteria) and that
the measurement points were not exactly located in the same position.

2. Results and discussions

2.1. Fixed Measurements
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Figure 16: Microclimatic impacts of the site's renovation. Assessment based on 18 observation days before
and 18 after conversion. Results are given in local time (UTC+2).

Erreur ! Source du renvoi introuvable. illustrates the microclimatic impacts of the site’s
onversion following the removal of the asphalt concrete pavement and the planting of trees.
The impacts on air temperature, relative humidity and MRT are reported as well as their
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combined impact on UTCI. Maximum and mean effects are summarized in Erreur ! Source
u renvoi introuvable..

Table 2: Maximum and mean microclimatic effects.

Air temperature  Relative humidity MRT UTCI
Maximum effect -1.1°C +2.5% -18°C -4.7°C
Mean effect -0.4°C +1.3% -3.6°C -1.4°C
Time of max. effect (UTC+2) 18:53 pm 10:26 am 15:58 pm 15:58 pm

As can be seen, the microclimatic impacts of the site’s transformation are quite significant, with
three peak cooling effects visible with UTCI, the maximum effect reaching -4.7°C. These are
principally attributable to morning and afternoon shade, causing a maximum reduction in MRT
of 18°C. Air temperature is reduced by up to 1.1°C at the end of the afternoon, while it is briefly
increased by 0.8°C around 13:00 pm. Finally, only minor increases in relative humidity of up
to +2.5% are observed during the evening and night. In addition, the change is statistically
significant for all parameters at least 40% of the day.

Looking at the details, it is clear from the observations that the shade provided by the trees
planted in the immediate vicinity of the weather station has a very significant impact in the
morning from 10-12 am, 2:30-4:30 pm and from 6:30-8:30 pm on MRT and subsequently
UTCI. However, conditions seem to have marginally worsened around 13:00-14:15 pm. Since
the reason for that is currently unclear, further investigations of the long and shortwave upward
and downward radiation fluxes are needed to explain this result. Those will focus on studying
the impact of the reflective pervious concrete pavement on MRT, as the portion of reflected
visible radiation is expected to increase, while that of infrared radiation emitted by the pavement
should decrease as a result of its surface temperature reduction compared to a traditional
asphalt-concrete. Finally, the presence of trees around the station appears to have increased
relative humidity, although it does not have a significant detrimental impact on pedestrian heat
stress given how dry conditions are to start with.

2.2. Mobile Measurements

The measurement points of the mobile campaigns are shown in Erreur ! Source du renvoi
introuvable., while results are shown in Erreur ! Source du renvoi introuvable..

Figure 17: Studied measurement points.
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Figure 18: Thermal over-stress before (top) and after renovation (bottom). Overheating is illustrated in red.

As can be seen, overheating at points 1 and 2 is reduced following site renovation. Indeed, these
areas are partly shaded by the new trees. Points 4 and 6 show an opposite trend, with a stronger
difference for point 6. This may be due to the change of pavement that took place at point 6 but
not point 4. The increase in albedo may have caused an increase in mean radiant temperature
and thus UTCI. However, this would mean that the suspected increase in MRT is sufficient to
offset the expected decrease in air temperature resulting from the site’s transformation. This
also requires further investigation.

Conclusion

The conversion of a parking lot into a green space with 72 trees and pervious concrete pavement
was studied as an UHI-countermeasure in the Paris metropolitan area. The site was monitored
with fixed and mobile weather stations in order to determine the impact of the conversion on
the site’s microclimate.

The fixed measurements and the measurements recorded at points 1 and 2 by the mobile station
show, for these areas where the most trees were planted, that the transformation has a positive
impact on pedestrian heat stress thanks to the new tree shade.

However, it remains difficult to draw conclusions for the rest of the site. Indeed, the mobile
measurements were not carried out under the exact same conditions between campaigns, as
previously highlighted. Additional mobile measurements will be scheduled over the summer of
2021 to overcome these shortfalls.
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Résumé : La sécheresse est un aléa fréquent dans le sud-est de la Roumanie, affectant la productivité de la végétation et les
activités socio-économiques. Par conséquent, la connaissance des caractéristiques de la sécheresse est d'un intérét majeur
pour adapter et améliorer les stratégies régionales afin de diminuer les conséquences négatives de cet aléa. L'objectif de cette
étude est d’analyser la fréquence des sécheresses dans le sud-est de la Roumanie, en utilisant une approche simplifiée du bilan
hydrique appliquée a cing stations météorologiques a I'échelle mensuelle entre 1961 et 2019. Le déficit hydrique climatique
(CWD), défini comme la différence entre I'évapotranspiration potentielle et réelle, a été utilisé comme indicateur mensuel de
sécheresse. Les résultats montrent une tendance d’augmentation du CWD en aodt, qui peut également étre observée dans
I'augmentation de la fréquence des mois avec un déficit hydrique extréme.

Mots clés: sécheresse; sud-est de la Roumanie; déficit hydrique climatique; bilan hydrique.

Summary: Drought is a frequent hazard in south-eastern Romania, affecting vegetation productivity and socio-economic
activities. Consequently, knowing drought characteristics is of major interest for adapting and improving regional strategies
to mitigate the negative consequences of this hazard. The goal of this study is to investigate drought frequency in south-eastern
Romania, using a simplified water balance approach applied in five meteorological stations at monthly scale between 1961
and 2019. Climatic water deficit, defined as the difference between potential and actual evapotranspiration, was used as a
monthly drought indicator. Results show an upward trend in CWD in August, which can also be seen in the increase of
frequency of months with extreme water deficit.

Key words: drought; south-eastern Romania; climatic water deficit; water balance.
Introduction

Droughts are frequent hazards in Romania, with important direct or indirect impacts on
agricultural yields (Ontel & Vladut, 2015), hydropower production (Romanescu & Minea,
2020), or natural ecosystems (Pascoa et al., 2020). Southern-eastern Romania is particularly
vulnerable to this hazard, due to high climatic water deficit during the vegetation period
(Pravalie et al., 2019) and the high number of dry days (Zaharia et al., 2012). Agricultural
activity is an important component in the socio-economic context of the region, where decreases
of crop yields in the plain areas during drought years was observed (Lupu et al., 2018; Angearu
et al., 2020). Climatic extreme events can be drivers of socio-economic instability due to
fluctuating prices of crop products (Lupu et al., 2018). In the context of increased temperatures
signaled in Romania (Dumitrescu et al., 2015), this risks induced by droughts can amplify
through a higher atmospheric water demand.

Adapting to climate change and evaluating impacts involves understanding local conditions
of drought hazard. The climatic water deficit, expressed as the difference between potential and
actual evaporation reflects the imbalance between available water for plant use and atmospheric
demand (Dubreuil, 1996; Lamy & Dubreuil, 2013; Mutti et al., 2020). The variability of
climatic water deficit can be used as a measure of dryness that is relevant for vegetation in a
region (Stephenson, 1998), and can highlight periods of water stress. In this context, the
objective of this study is to analyze the drought occurrence and its variability in south-eastern
Romania between 1961-2019, using a water balance method at monthly scale.

1. Study area, data and methods
1.1 Study area
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The study area is located in the south-eastern part of Romania (Figure la), a region
dominated by a temperate continental climate, with transitional sub-Mediterranean influence in
the west to more arid and continental-specific conditions in the east, as well as a moderating
influence on temperatures and air humidity of the Black Sea in the easternmost extremity
(Posea, 2006). Annual temperatures and precipitation range between 1961-2019 from about
11°C and 620 mm/year (at Bucuresti Baneasa) to 12°C and 430 mm/year (at Constanta), based
on the data from European Climate Assessment & Dataset project (Klein Tank et al., 2002).
The study region has a high economic socio-economic importance, mainly for agricultural
crops. Several major cities including Bucharest (the country’s capital) and county seat cities are
located in this area. Due to its high water needs for multiple uses, the region is vulnerable to
drought (Chelu et al., 2020).
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Figure 1 Location of the study area in Romania (a) and of the meteorological stations (b). Mean
multiannual water balance based on an available water capacity of 100 mm (c). ST = soil water storage,
PET = potential evapotranspiration, AET = actual evapotranspiration, CWD = climatic water deficit.

1.2. Data

The study was performed based on data from five meteorological stations - Rosiorii de Vede,
Bucuresti Baneasa, Calarasi, Constanta and Tulcea (Fig. 1b)- for the 1961-2019 period, at
monthly scale. The simplified water balance requires precipitation (P) and potential
evapotranspiration (PET) and the available water capacity (AWC) as input variables
(Thornthwaite & Mather, 1955). For each meteorological station, precipitation was extracted
from the European Climate Assessment & Dataset (ECA&D) project (Klein Tank et al., 2002),
while PET was obtained from the Climatic Research Unit (CRU) dataset (Harris et al. 2020),
which uses a Penman-Monteith equation for estimation of PET. An invariable average value of
100 mm is set for the AWC for all stations, which ignores local variation but allows to obtain a
characterization at regional scale (Dubreuil, 1997).

1.3 Methods

The Thornthwaite & Mather (1955) water balance method was used for computing actual
evapotranspiration in order to assess the climatic water deficit (CWD) as an indicator of
drought, which is calculated as the difference between PET and actual evapotranspiration
(AET) (Dubreuil, 1996). The water balance was determined in two steps, depending on the
variability of water supply (precipitation) and demand (potential evapotranspiration). In the
case of a wet month (P > PET), water demand is met by available water and therefore AET is
equal to PET, whereas in the opposite case, AET is generated by precipitation and the amount
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of water extracted from soil (Table 1). Soil water storage decreases in relation to the
accumulated potential water loss (APWL) that increases during dry months.

Table 1 Calculation steps of monthly actual evapotranspiration (AET) and soil water storage (STwm),
depending on precipitation (P), potential evapotranspiration (PET), accumulated water potential loss
(APWL), previous month’s ST (STm-1) and change in ST (dST) (Thornthwaite & Mather, 1955;
Dubreuil, 1996).

Month conditions AET (mm) STm (mm)
P > PET PET STy_1 + (P — PET)
APWL
P < PET P + dST, where AWC % e awc |
dST = STyp—q — STy, Where APWL = Y (P — PET)

The CWD is further classified into 6 classes (Table 2). The average frequency of each class
is then computed for two study periods (1961-1990 and 1991-2019) to identify the changes.
Trends in CWD are computed using the Mann-Kendall statistical test with the Sen Slope
estimator (Mann, 1945; Kendall, 1948; Sen, 1968).

Table 2 Climatic water deficit classes depending on monthly precipitation (P), potential

evapotranspiration (PET), available water capacity (AWC), monthly soil water storage (STm) and
climatic water deficit (CWD) (Dubreuil, 1996).

Class Month conditions
Very wet STm=AWC
P>PET
Wet STm<AWC
Slightly dry CWD < 30mm
Moderately dry 30 <= CWD < 60 mm
P<PET
Very dry 60 <= CWD < 100 mm
Arid CWD >=100 mm
2. Results

Fig. 2 shows the monthly variability of the classified evaporation deficit at the five
meteorological stations. The decade with the highest number of arid months is 2001-2010 for
most stations, followed by 1981-1990. The number of very dry and moderately dry months are
generally decreasing in the last decades, however the number of arid months is at the same time
increasing, which suggests a shift to more extreme deficit. In total, the number of months with
P < PET stayed constant for Rosiorii de Vede, slightly increased in Tulcea and decreased for
Bucuresti Baneasa, Calarasi and Constanta between the two intervals 1961-1990 and 1991-
2019. The total number of very wet months was increasing in Calarasi and Constanta and was
decreasing in Rosiorii de Vede and Tulcea between the two periods. The decades with the most
months in wet conditions (P>PET) were 1961-1970 (Rosiorii de Vede and Tulcea), 1971-1980
(at Bucuresti-Baneasa) and 2001-2010 (at Calarasi and Constanta). Local differences in drought
variability can be highlighted by the percentage of arid months between 1961-2019, which is
4% at Bucuresti Baneasa, 8% at Rosiorii de Vede and Calarasi, 15% at Tulcea and 16% at
Constanta. In all stations, in August there is a significant upward trend in the CWD, while in
October the trend is significantly decreasing (Table 3).
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The annual average of the CWD shows that 2007 was the year with the highest deficit at all
stations, except Tulcea where 2018 had the highest average deficit. Other particularly dry years
were identified in 1963, 1988, 1992, 1996, 2003, 2008, 2010, 2012, 2015, 2016, 2018, which
highlights the higher frequency of more severe deficit in the last two decades. July 2007 was
identified as the month with the highest deficit at all stations. Other arid months with large
CWD have been the summer months of 1992, 2000, 2003, 2008 and 2012.
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Figure 2 Monthly variability of the climatic water deficit classes between 1961-2019.

Table 3 Sen slopes of trends of climatic water deficit (CWD) at the analyzed meteorological stations (only
months with statistically significant trends are shown)

Rosiorii de Bucuresti Calarasi Constanta Tulcea
Vede Baneasa
August 0.74 0.71 0.7 0.81 0.97
October -0.28 -0.029 -0.14 -0.31 -0.35

Figure 3 displays the frequency of CWD classes during the year in two almost equal periods:
1961 — 1990 and 1991 — 2019. The region is characterized by deficit conditions between May
and September. A common change between the considered periods for all stations is that the
frequency of arid months has increased in August. Arid months also increased in July at Rosiorii
de Vede, Bucuresti Baneasa and Calarasi, and in June at Bucuresti Baneasa and Calarasi. The
frequency of wet months augmented in October, which reflects the decreasing trends of the
CWD. Slightly wetter conditions can also be noted in April for Bucuresti Baneasa and Calarasi.
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Figure 3 Monthly frequency (%) in CWD classes between 1961-1990 and 1991-2019.

Other studies have shown an increase in heat stress during summer (especially in July and
August) that exacerbate water stress, leading to vegetation productivity decrease, particularly
in the southernmost part of the country, in the Danube floodplain (at Calarasi) (Micu et al.,
2017). A tendency of change towards warm/dry summers was observed between 1961-2009 in
the region, mostly due to warming (Micu et al., 2014). An increase in PET was also observed
in all seasons except autumn (Croitoru et al., 2013). The CWD showed the years with largest
deficit, many of which were in the last two decades. The impact of these drought years, such as
crop decreases, were noticed in 2000, 2003, 2007, 2012 (Sima et al., 2015; Micu et al., 2017;
Angearu et al., 2020). In autumn, the results are in line with the observed upwards trends in

precipitation (Dumitrescu et al., 2014) and downward trends in PET in autumn (Croitoru et al.,
2013).

Conclusions

This study used a water balance approach to investigate the frequency of drought between
1961-2019 at five stations in south-eastern Romania. The results have highlighted the drier
conditions at the end of summer, as well as the increasing wetness in autumn. Years with large
climatic water deficit were predominant in the second study period (1991-2019), which could
be due to an increased atmospheric demand in response to higher temperatures.
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LES ASPECTS HYDROCLIMARIQUES DANS LE BASSIN VERSANT
DE SEBOU(MAROC)ET LA MODELISATION DES CRUES
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Ré&sumeé :Le but de cette étude est d’analyser les aspects hydroclimatiques associées aux crues inondables, notamment
pendant les années humides dans le bassin versant de Sebou afin d’apprécier les risques d’inondation dans la basse vallée de
["oued Sebou et de ses affluents. Alors que la période humide du08 fevrier2009 a été a [’origine d’importants dégdts matériels
et humains ont laissé des séquelles sur les populations sinistrées. Ce qui exige I’étude de rapport pluies/débits pour déterminer
les phases hydrologiques extrémes, et l'importance des crues dans le bassin, en effet, nous nous sommes basés sur l'approche
statistique a travers l’étude des pluies et des débits journaliers. Les résultats obtenus indiquent une relation entre les pluies et
les débits dans les stations étudiées, qui ont donné de nombreuses phases hydrologiques extrémes associées aux crues dans les
sous-bassins de Sebou. A cet égard, nous avons modélisé la forte crue historique (08 février 2009) dans la plaine du Gharb en
utilisant des Systemes d'Informations Géographiques (ARC-GIS 10.2 et HEC-RAS 5.0.7). En résultant, la zone submergée en
aval du bassin varie en fonction dela hauteur d’eau, de l'intensité du débit et de la topographie de la plaine du Gharb.

Mots clés : Bassin de Sebou, Aspectshydroclimatiques, Crues, Plaine du Gharb, Risque d'inondation.

HYDROCLIMARIC ASPECTS IN THE SEBOU WATERSHED
(MOROCCO) AND FLOOD MODELING

Abstract:The aim of thisstudyis to analyze the hydroclimatic aspect associatedwithfloodingespeciallyduringwetyears in the
Sebou watershed in order to assess the risks of flooding in the lowervalley of the Sebou river and itstributaries. While the
wetperiod of February08, 2009was the cause of significantmaterial and human damage thataffected the population. Hence,
The study of the rainfall/flow rate aimsatdetermining the extremehydrological phase and the importance of floods in the basin.
In fact, itishased on the statisticalapproach of rainfall and dailydebits. The resultsobtainedindicate a
relationshipbetweenrainfall and flows in the studied stations, which gave manyextremehydrological phases
associatedwithfloods in Sebou. In this regard, wemodeled the historicstrong flood (February08, 2009)in the Gharb plain
usingGeographic Information Systems (ARC-GIS 10.2 and HEC-RAS 5.0.7). As a result, the submerged area downstream of
the basin varies depending on the water level, the intensity of the flow and the topography of the Gharb plain.

Keywords :Sebou watershed, hydroclimatics aspects, Floods, Gharb plain, Flood risk.

Introduction: La variabilité des conditions climatiques est désormais 1’une despréoccupations
majeures dans le monde aussi bien pour les scientifiques quepour les pouvoirs politiques. Les
pluies représentent la majeurecomposante du climat et sontles plus concernées par la variabilité
de leursrégimes aux échelles saisonniéres annuelles et interannuelles.Dans le contexte actuel
des changements climatiques, la variabilitédes pluiesse caractérise par la fréquence des
événements extrémesqui sont marqués par des années trés séches ou des années trés humides
(HAIDA. S,2017). Cesévenements extrémes sont prudemment imputés au changement
climatique etsont considérés a I’heure actuelle comme de la variabilité interannuellenaturelle
du climat (NORRANT, 2007). Ces changements climatiques abordés al’échelle mondiale, ont
fait I’objet d’études plus ciblées en Afrique del’Ouest et Centrale (PATUREL et al, 1997)
etau Sahel(LE BARBE etal. 1997; LEBEL et al., 2003).Dans ce contexte, le Maroc est parmi
les pays du monde qui sont influencés par les phénomeénes des crues inondables qui sont des
intumescences hydrologiques dont les répercussions sont néfastes sur 1’économie des pays. A
I’échelle régionale, le bassin versant du Sebou de par ses caractéristiques climatiques,
topographiques et lithologiques, monopolise 29% des ressources en eau du Maroc AHBS. 2010
et 2011) en drainant un systeme hydrologique marqué par un écoulement irrégulier et torrentiel,
principalement sur la chaine du Rif, ce qui provoque des inondations néfastes sur les centres
urbains pres des oueds, ainsi qu’une submersion d’une grande partie de la plaine du Gharb.
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1. DESCRIPTION DE LA ZONE D’ETUDE

Le bassin versant du Sebou occupe, au Nord-Ouest du Maroc, une superficie de 40503 km? soit
d’environ 5,5% du territoire national. Ses limites s’inscrivent entre le méridien -3°et -6° Ouest,
et 33°™ et 35" paralléles au Nord.1l est limité au Nord par les bassins versants de Loukkos et
des bassins cotiers - - - — -
méditerranéens a 1’Est par le AN ) ' : ‘
bassin de la Moulouya, et au
Sud par le bassin de Bou
Reguereg et d’Oum Er-rabia.
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a 600km en amont du bassin.
Son cours d’cau est subdivisé
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Carte.n°1.Situation géographique du BV de Sebou(AHBS;2010 et 2011)
2. METHODE ET MATERIEL

Le présent travail nécessite la mise en ceuvre d’une méthode pluridisciplinaire, qui
s’appuie tout d’abord sur une large lecture bibliographique, touchant les différentes
problématiques liées a la variabilite hydroclimatique du Bv. Ensuite, nous avons adopté
I’approche statistique pourétablir les hyétogrammes hydro-pluviométriques des années
pluvieuses dans le Bv de Sebou afin d’apprécier le rapport pluies/débits qui permet de savoir
les phases humides provoquant des crues inondables.Puis, nous avons essayé de cartographier
la crue inondable du 08 février 2009 dans la plaine du Gharb. Finalement, les données
hydroclimatiques adoptées par des fichiers de 1’Agence du bassin hydraulique du Sebou.

Ladurée d’observation varie de 27 a 34 ans (Tab.n°1) :
Tableau. n °1. Stations hydrologiques et période d’observation dans le Bv. de Sebou.

Stations Séries statistiques X Y Z
Azzaba 1980/81 -2011/12 559,95 359,57 478
Ain Aicha 1980/81 -2011/12 565,2 428,8 230
BabOuender 1980/81 -2006/07 559,5 440,1 312
BabMarzouka 1980/81 -2006/07 615,85 400,85 368
AzibeSoltane 1980/81 -2006/07 492 413,9 45
M Belksiri 1980/81 -2011/12 448,25 441 16
O Soltane 1980/81 -2011/12 456,25 338,06 305

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS
3.1. Aspects hydrologiques et pluviomeétriquesdans le BV de Sebou

Dans ce titre, nous allons traiter les années les plus humides et de forts débits, afin de
dégagerle déroulement de leurs saisons hydrologiques a travers 1’élaboration des hyéto-
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grammes hydrométriques.Le débit journalier durant 1’année pluvieuse différe dans le Bv selon
les principaux affluents de Sebou (CHKHAMI.; 2020):

Dans le Haut Sebou (Fig. n°l),la répartition journaliére pluies/débits a la station d’Azzaba
pour I’année 2008-09, présente trois saisons hydrologiques distinctes : I’automne hydrologique
débutant le 9 septembre 2008 (5,8 mm) le débit est augmenté rapidement le 11 septembre
jusqu’a 126m3/s a cause des pluies notables, soit 14,1mm en 2 jours a la station étudiée. Ces
valeurs sont sGrement plus élevées sur les montagnes. Cependant, malgré des ressauts de débits,
la décrue s’effectue rapidement, car I’aspect orageux et intense de la pluie automnale et les
caractéristiques seéches du sol n’ont pas permis une bonne infiltration. Cependant, les nappes

étant alimentées par les pluies d’automne, soit 284,4mm d’apport.
Azzaba :2008-09
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Figure. n°1 :Hyétogrammes hydro-pluviométriques des années pluvieuses dans le Haut Sebou.
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L’hiver hydrologique s’est annoncé vraiment avec un tres haut débit qui dépasse 225 m3/s apres
des épisodes pluviométriques trés importants du premier a la mi-décembre 2008; le total
pluviométrique hivernal étant de 260mm pendant 37 jours pluvieux. Ainsi les apports
pluviométriques précédents ont alimenté les réservoirs potentiels karstiques qui ont soutenu le
débit du 11 mars 2009 qui a atteint 149m3/s. Le printemps hydrologique a débuté par une saison
d’instabilité de 1’écoulement, malgré le pouvoir de régularisation des zones karstiques
traduisant quand méme la dépendance de ’oued Sebou vis-a-vis de I’apport pluvial qui a
dépassé 56,2mm pendant 17 jours de pluie. La prédominance de la stabilité atmosphérique et
la médiocrité pluviométrique a partir du mois de mai, la décrue s’est effectué¢ depuis le premier
de ce mois en passant de 20m3/s a 9m3/s a mi-aolt. Cette décrue tout de méme a été bien
soutenue par les sources karstiques qui ont gardé un écoulement régulier d’étiage aux alentours
de 10m3/s, une caractéristique hydrologique différente de celle du domaine rifain.

¢ Au Bv d’Inaouene (Fig. n°2),la distribution pluie/débit de I’oued Inaouéne a deux stations et
en deux périodes différentes, apparait a travers la figure d’évolution des courbes de la station
BabMarzouka en 2009-10. Sur cet affluent de I’oued Sebou, I’automne hydrolo-gique, semble
faiblement pluvieux; 86mm au total en 11 jours de pluie en 2009. L’oued Inaouene cependant
n’a écoulé aucun débit, or, ’apport pluvial était médiocre car le bassin était asséché par
I’évaporation liée aux hautes températures estivales. En saison hivernale, le déclenchement de
I’écoulement s’effectue le 20-12-2009 (5m3/s) pour atteindre un débit maximum de 498m3/s
le 14 novembre 2010 a la station de BabMarzouka. Le printemps est une saison de décrue de
I’ouedInaouene, malgré la régularisation des sources karstiques de Moyen Atlas oriental
(systtme de siphonage). Car aprés un hiver hydrologique pluvieux les séquences
pluviométriques de fin féevrier et du début mars (55,4mm le 09-03-2010) sont a I’origine de la
crue maximale de ’année qui a atteint un débit de 888m3/s a BabMarzouka le 09-03-2010.
Cependant avec 1’établissement de la sécheresse climatique depuis la fin du mois de mars la
décrue de I’ouedlnaouénes’est instaurée rapidement jusqu’au débit d’étiage qui a caractérisé
une grande partie de la saison printaniére et la totalité de la saison estivale.
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Figure. n°2 :Hyétogrammes hydro-pluviométriques des années pluvieuses au B.v. d’Inaouene.

eDans B.v. ’oued Ouergha (Fig.n°3),I’année 2009-10 est considérée 1’une des années les plus
pluvieuses dans le bassin avec 850 mm en 79 jours de pluies a Ain Aicha et 1347mm en 83
jours a BabOuender. Cette année présenteune bonne répartition des jours pluvieux qui sont
regroupés a leur tour en épisodes dont I’apport pluviométrique n’était pas trés excessif. En effet,
ces episodes ont constitué trois saisons : une de trés faible pluviosité de mi-septembre a la fin
de novembre (56mm), avec un débit automnal de 5m3/s. La deuxiéme plus concentrée de mi-
décembre jusqu’a la fin de février (596mm), est responsable de la montée successive du débit
journalier moyen a 1297m3/s le 24-12-2009 apres un passage pluvieux qui a apporté 72mm le
23 du méme mois. La troisiéme saison s’étale entre mars et le 21 avril (176mm), ou le débit de
la crue printaniere a atteint 1127m3/s 1le10-03-2010 apres 1’avénement d’épisodes pluvieux de
4 jrs; 90mm a la station d’Ain Aicha.
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Figures. n°3 :Hyétogrammes hydro-pluviométriques des années pluvieuses au Bv d’Ouergha.

Enfin, le Bvde 1’Ouergha, pendant I’année hydrologique 2009-10 a connu une des saisons
hivernales les plus pluvieuses, qui est susceptible d’engendrer des crues et des inondations dans
le Bvde Sebou, en particulier dans le Gharb. Ainsi I’oued Ouergha a connu pendant cette année
quatre crues qui ont charrié un débit journalier excédant 1000m3/s a la station Ain Aicha, ce qui
montre la menace qu’elle peut y avoir pour les zones aval du bassin.

3.2. La cartographie d’inondation historique du08 février 2009dans la plaine du Gharb et
leursgenéses hydrométéorologiques

La carte n°2 représente la crue inondable de la plaine du Gharb le 08 février 2009. Cette crue
est classifiée parmi les événements hydro-climatiques exceptionnels dans le bassin versant de
Sebou en prenant en compte le volume d’eau déplacé vers I’aval du bassin et particulierement
la zone du Gharb ont été le théatre de crues exceptionnelles. Dans ce sens, la situation
pluviométrique dans le Bvdu Sebou a la veille de I’épisode pluvieux du 30 janvier au 08
février2009 a été caractérisée par une grande vallée froide qui a occupé 1’Océan Nord
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Atlantique marquant le déplacement du courant-Jet subtropical vers le Maroc. Le centre
dépressionnaire sur I’atlantique proche a poussé un temps perturbé de NO en direction du
bassin. Cette situation pluvieuse a été accompagnée de pluies diluviennes sur les zones rifaines
les plus exposées a ce flux humide. Les cumuls des pluies journaliéres sur le domaine rifain du
30 janvier au 07 février 2009 ont atteint 198mm a Tabouda, 334 mm a la station Ratba en amont
de Rafsai, 175mm a la station de BabOuender, et Tissa, 103mm a Ain Aicha. Au bassin
d’Inaouene il est tombé; 152,9mm a BabMarzouka et 106mm a BabEchehoub. Au bassin de
Behta Sidi Mokhfi a été arrosée par 212mm lors de cet épisode pluvieux.

On peut noter que la genése de la crue du 08 février 2008 est due au changement de
comportement hydrologique de I’oued Ouergha qui a enregistré un débit journalier de 615 m3/s
le 06-02-2009 a la station d’Ain Aicha et 397m3/s le 02-02-2009 a la station de Galaz. En ce
qui concerne le débit journalier de I’oued Sebou il est resté inférieur de 113m3/s a la station de
Dar Arsa a cause du barrage Idriss I. Cependant, 1’oued Beht a la station OueljetSoltane a écoulé
310m3/s le 07-02-2009 sur I’oued Beht. Etant donné que Dactivité pluviométrique de cette
année a débuté depuis le mois de septembre, le cumul enregistré depuis le ler septembre 2008
au 7 février est considérable sur le Rif; 968mm a la station Ratba, 802mm a BabOuender et
810mm a Tabouda, le barrage d’ Al Wahda avait atteint sa capacité maximale de rétention d’eau,
ce qui a obligé un écrétement de 1500m3/s sur I’oued Ouergha, 350m3/s sur I’oued Sebou par
le barrage Allal Al fassi et Idriss I, et 313m3/s sur ’oued Beht par le barrage El Kansera. La
surface inondée par ces opérations était estimée a 210300ha dans la plaine du Gharb.
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Carte. n°2: Spatialisation des inondations historiques (08-02-2009) dans la plaine du Gharb.

La spatialisation de cette crue inondable (carte. n°2), nous a permis de dégager les limites de
propagation de I’inondation dans la plaine du Gharb. Comme lors des cas prétendantla nuance
de profondeur de I’eau est hétérogéne d’un endroit a I’autre, puisque la lame d’eau augmente
comme nous l'avons dit précédemment dans les fonds des vallées et les dépressions
topographiques qui peuvent dépasser plus de 7m, dont I’oued Ouergha et ses bordures.
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Concernant 1’oued Sebou il y a le douar Mograne (carrefour entre oued Ouergha et Sebou),
OuledJerrar et Tekna. Egalement on retrouve ’inondation de Dar Bellemer et la commune de
Sidi Yahya par le débordement des eaux du barrage El Kensara sur 1’oued Beht. Dans les zones
plus basses du Gharb, les plans d’eau de submersion de 1’oued Sebou et ses affluents diminuent
amoins de 3m, dans la province de Kenitra-Sidi Yahya (Dar Gueddari, Allal Tazi et Labrahma).
Et entre 1et 2 m dans les zones plus au moins ¢élevées a I’intérieur de la plaine, notamment a la
commune de MechréaaBelksiri et au Douar Sidi Kacem Harouch.Cet événement hydrologique
catastrophique a laissé de graves répercussions sur les populations de la région surtout avec la
submersion de plusieurs milliers d’hectares de terrains agricoles, la destruction des
infrastructures et I’effondrement de maisons, ce qui a nécessité 1’évacuation de plusieurs
familles sinistrées. Les dommages économiques et sociaux sont considérables dans le Gharb
(Bouchaib M. ; 2010,Magrane. B. ; 2010).

Conclusion : Les annees humides associées aux crues inondables dans le Bv de Sebou
semblentplus fréquentes dans la série statistique étudiée. Ces phénomenes hydrologiques se
manifestent seulement en saison hivernale et printaniére selon 1I’importance des pluies, leurs
évolutions dépendent de la durée, de I'intensité et de la répartition spatiale, ainsi que de I'état
hydrologique des différents réservoirs avant le début de pluies. Par conséquent, la plaine du
Gharb reste le théatre de ce phénomene hydrologique, dont I’inondation historique du 08 février
2009, quiapermis l’extraction de la hauteur d’eau de I’oued Sebou, Ouergha, et Beht.
Elleexplique aussi la propagation spatiale des crues qui a changé d’une zone a 1’autre suivant
la topographie de la plaine et le volume de plan d’eau écoulée.Ainsi la modélisation de cette
crue pourra étre un outil d’élaboration des cartesinformatives des phénoménes hydrologiques
historiques, une base des données pour la gestion durable du risque des inondations, et un
support cartographique pour les décideurs en mati¢re d’aménagement et d’urbanisme.
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Summary: The aim of our study is to analyze the space-time variability of the precipitation amounts which ensures the
possibility to objectively evaluate the consequences on water resources. The analysis of precipitation variability was made for
Calarasi-Patlageanca Sector of the Lower Danube, which is distinguished by water surfaces that occupy a fairly high
percentage and by the largest width of the meadow. The analyzed pluviometric parameters, for the period 2000-2019, are the
monthly average, annual and the maximum amounts falling within 24 hours. The meteorological data come from Calarasi and
Galati weather stations, which belong to the National Meteorological Administration. Also, the precipitation anomalies at the
level of January, July and yearly were calculated and the Normalized Difference Drought Index (NDDI) was extracted from
the MODIS satellite images. For the study area, there was found a great variability of the precipitation amounts, both from the
point of view of the registered values and from the inconsistency of the years in which they occurred.

Key words: variability, regime, precipitation, Caldrasi-Pdtldgeanca, Lower Danube.

Résumeé : L'objectif de notre étude est d'analyser la variabilité spatio-temporelle des quantités de précipitations, ce qui permet
d'évaluer objectivement les conséquences sur les ressources en eau. L'analyse de la variabilité des précipitations a été faite
pour le secteur Calarasi-Patlageanca du Bas Danube, qui se distingue par des surfaces d'eau qui occupent un pourcentage
assez élevé et par la plus grande largeur de la prairie. Les parameétres pluviométriques analysés, pour la période 2000-2019,
sont les quantités moyennes mensuelles, annuelles et maximales tombant en 24 heures. Les données météorologiques
proviennent des stations météorologiques de Calarasi et Galafi, qui appartiennent a ['Administration Météorologique
Nationale. De plus, les anomalies de précipitation au niveau de janvier, juillet et annuel ont été calculées et I'Indice de
Différence de Sécheresse Normalisé (NDDI) a été extrait des images satellites MODIS. Pour la zone d'étude, on a constaté une
grande variabilité des quantités de précipitations, tant du point de vue des valeurs enregistrées que de I'incohérence des années
au cours desquelles elles se sont produites.

Mots CIés : variabilité, régime, précipitations, Caldrasi-Pditligeanca, Le Bas-Danube.
Introduction

In the current context of global warming, a hydrological cycle has been observed, so that the
effects of climate change on water resources are reflected in: water supply, water quality, water
requirements and in extreme events (floods and droughts) (IPCC, 2018). Precipitation is an
essential feature of the climate due to the importance they have on the other meteorological
elements as well as on the different activities in the social sectors. The atmospheric precipitation
are directly or indirectly the natural source of water supply to the soil and contributes to its
formation. The knowledge of the space-time variability of the precipitation regime offers the
possibility to objectively evaluate the effects on the water resources. The course of the Lower
Danube represents a significant part of Romania's surface water resources, through the length
of 1075 km (38% of the total length of the river) and 28.4% of its catchment area (Institutul de
Geografie, 2005).

In this article we will analyze the variability of precipitation amounts in Calarasi-Patlageanca
Sector (Figure 1) is distinguished by the largest width of the river meadow (25-30 km), the
branching of the river into two main arms that include two large islands and a length of 328 km
(30.5% of the length of the Lower Danube) (Patru et al., 2006). From a climatic point of view,
it is characterized by a temperate continental climate with arid influences (Institutul de
Geografie, 2005).
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Figure 1. The location of the study area

1. Data and methods

The analysis of the variability of precipitation amounts (the average monthly amounts and the
maximum amounts falling within 24 hours) will be made for the weather stations (WS) Calarasi
and Galati, belonging to the National Meteorological Administration (NMA), for the period
2000-2019. These stations are representative for the study area, both by the geographical
location and by the difference in altitude between the stations (Calarasi-18 m and Galati-69 m)
(Figure 2). The used meteorological data are extracted from the NMA databases, being also
used to calculate the standardized anomalies at the year level, January and July. These
meteorological data are supplemented by the MODIS satellite images on the basis of which the
Normalized Difference Drought Index (NDDI) was extracted. The monthly NDDI was
calculated based on daily surface reflectance from MODO09GAv006, 500 m resolution (Vermote
and Wolfe, 2015).
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Figure 2. The location of the weather stations in the study area
2. Results and discussions

On the Romanian territory, the precipitation are predominantly in the form of rains, being very
uniform in time and space (Constantin, 2013). The annual precipitation amounts, for the average
latitudes of Europe, have not registered significant changes since 1960, and the heavy
precipitation have registered an increase of both frequency and intensity (EEA, 2017). Along
the Lower Danube, the amounts of precipitation decrease from the West to the East, as a result
of the decrease of the altitude and the decrease of the influence of the maritime air

135



I Actes du XXXIVéme Colloque International de I’AIC - 2021 - Maroc i

simultaneously with the increase in the same sense of the continentalism degree. In the analyzed
sector of the Lower Danube, the weakening of the thermic convection above the water is also
added (Institutul de Geografie, 2005). For the analyzed period, at Calarasi and Galati WS, there
were registered annual precipitation amounts of 557.1 mm and 509.4 mm, respectively,
distributed monthly, according to Figure 3.
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Figure 3. The annual average monthly precipitation at Calarasi (left) and Galati (right) weather stations for the
period 2000-2019. (Source: NMA archive for precipitation values)

2.1. The variability of the monthly and annual average precipitation amounts

The non-periodic variations of precipitation from one year to another are highlighted by the
variability of their monthly and annual amounts. The succession and instability of the barrel
centers which act over Romania determine significant fluctuations of the monthly and annual
precipitation amounts at different spatial scales (ANM, 2008). The high variability of the
monthly precipitation amounts results both from the lowest and highest values of the analyzed
stations, as well as from the inconsistency of the years in which they occurred (Table 1).

Table 1. The variation of monthly precipitation amounts (mm) in Célarasi-Patldgeanca Sector, for the period
2000-2019. (Source: NMA archive for precipitation values)

Calarasi WS
months I T " v v VI Vil | Vil IX X X1 X1l
highestamount | 1019 | 72.0| 984 | 851 | 1543 | 1356 | 1646| 996 | 1378 | 1385| 936 | 1359
year 2012 | 2015| 2015| 2006| 2012 | 2014 | 2010 | 2004 | 2003 | 2002 | 2015 | 2014
monghr%ﬁ‘r’ft’rage 448 | 293| 397| 382| 530 660 | 589 | 449 | 484 | 498 | 420 | 420
lowest amount 13.4 2.0 5.6 4.6 15.6 12.9 4.1 6.1 2.8 4.4 1.0 3.1
year 2001 | 2014| 2012| 2018| 2000 | 2003 | 2007 | 2008 | 2011 | 2000 | 2011 | 2013
Galati WS
months | T m v v; VI Vil | Vil IX X X1 X1l
highestamount | 789 | 61.0| 765| 848 | 959 | 1282 | 1851| 1162 | 111.0 | 207.8| 1222 | 1117
year 2014 | 2018| 2015| 2017| 2012 | 2001 | 2005| 2004 | 2016 | 2016 | 2015 | 2012
monghr:]%ﬁ;’]‘:rage 368 | 286| 345| 388| 460 582 | 565 | 325 | 455 | 530 | 401 | 388
lowest amount 5.7 2.1 35 0.6 11.0 11.9 2.6 1.2 3.2 3.0 0.7 1.8
year 2001 | 2008| 2011| 2018| 2015 | 2003 | 2007 | 2018 | 2017 | 2018 | 2011 | _

The highest monthly precipitation amounts ranged between 72.0 mm and 164.6 mm at Caldrasi
station, exceeding the multiannual average of the respective months by 42.7 mm (February)
and 105.6 mm (July), respectively. For Galati station, the registered values were between 61.0
mm and 207.8 mm, exceeding the monthly average by 32.4 mm (February) and 154.8 mm
(November), respectively. The deviation of November 2016 (Galati) is the largest positive
deviation in the study area (Table 1). The lowest monthly precipitation amounts vary between
1.0 mm and 15.6 mm at Calarasi station and between 0.7 mm and 19.9 mm for Galati station
(Table 1). In terms of percentage, compared to the respective multiannual monthly averages,

136



| Actes du XXXIVeme Colloque International de I’ AIC - 2021 - Maroc I

the values are less than 30%. Based on Table 1, it is found that the positive quantitative
deviations are much higher than the negative ones and follow, in general, the evolution of the
annual regime of the monthly multiannual averages.

The high variability of the annual precipitation amounts materialized during the analyzed period
(2000-2019), both in excess of precipitation and in the drought phenomenon. Generally, dry or
rainy years are grouped in 2-3 consecutive years (Constantin, 2013). For Calarasi station, both
the highest annual amount of precipitation (858.0 mm-2005) and the lowest annual amount of
precipitation (336.4 mm-2000) were registered in the first part of the analyzed period (Figure
4). For Galati station, the highest and lowest values of the annual amount of precipitation were
recorded in the second part of the analyzed period, being of 740.5 mm (2016) and 280.8 mm
(2019) respectively (Figure 4).
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Figure 4. The variation from one year to another of the annual precipitation amounts compared to the
multiannual average at Calarasi WS (left) and Galati WS (right) for the period 2000-2019. (Source: NMA
archive for precipitation values)

In the period 2000-2019, there is a higher frequency of positive precipitation anomalies, at both
weather stations, for January and year-round. In July, negative anomalies have a higher
frequency (Figure 5).
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Figure 5. The precipitation anomalies at Calarasi WS (left) and Galati WS (right) for the period 2000-2019.
(Source: NMA archive for precipitation values)

2.2. The variability of the maximum precipitation amounts falling within 24 hours
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The accumulation of large amounts of precipitation falling within 24 hours is random both in
space and in time, being subjected to thermo-baric processes inside the air mass, and can have
an advective and frontal character, but also a local one. There is a slight increase in the
frequency and values of precipitation in 24 hours in the second part of the analyzed period, after
2011, for both weather stations (Table 2).

Table 2. The maximum monthly precipitation falling within 24 hours (mm) in Calarasi-
Patlageanca Sector, for the period 2000-2019. (Source: NMA archive for precipitation values)

Calarasi WS
decade / months | 1 11 v \Y VI VIl VI IX X Xl X1
2001-2010 20.6 | 20.0 22.7 26.0 28.1 33.0 68.6 66.9 60.8 54.2 21.0 23.7
2011-2019 381 | 176 30.2 22.6 36.4 40.3 374 39.8 42.0 75.4 34.7 55.6
2000-2019 38.1 | 20.0 30.2 26.0 36.4 40.3 68.6 66.9 60.8 75.4 34.7 55.6
Galati WS
decade / months | 1 11l \Y \ VI VI Vil IX X Xl Xl
2001-2010 345 | 183 | 271 | 190 | 285 | 433 | 992 | 363 | 394 | 477 | 366 | 36.7
2011-2019 328 | 19.0 | 326 | 308 | 338 | 326 | 732 | 172 | 448 | 906 | 314 | 391
2000-2019 345 | 19.0 | 326 | 308 | 338 | 433 | 992 | 363 | 448 | 906 | 36.6 | 39.1

2.3. The Normalized Difference Drought Index (NDDI)
NDDI is a relatively new index in the scientific literature, used in monitoring the drought

phenomenon. This index was analyzed for the years: 2000 (negative precipitation anomalies for
both stations), 2007 (negative anomaly for Célarasi WS and positive for Galati WS) and 2015,
2017 (positive precipitation anomalies for both stations). Values greater than 0.5 of the NDDI
highlight the areas affected by drought (Nertan and Panaitescu, 2016). The drought
phenomenon is present in Calarasi-Patlageanca Sector, in the four years analyzed (Figure 6),
due to the descending air currents that occur over large areas of water, thus destroying the cloud
systems and reducing the precipitation amounts (Institutul de Geografie, 2005). The year 2007
stands out in the analysis of the NDDI index, with values higher than 0.5, on a large area of the
study area (Figure 6b). This year occupies the second place, in the ranking of the warmest years
in Romania, for the period 1900 - 2018 (Mateescu, 2019).

Legend

@ Weather stations

-ty ,
[ Calarasi-Patlageancd

Figure 6. The spatial distribution of the NDDI Index for the years: 2000 (a), 2007 (b), 2015 (c) and 2017 (d) in
Calarasi-Patlageanca Sector.
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Conclusions
In Calarasi-Patlageanca Sector of the Lower Danube, for the period 2000-2019, the dominant

note is the decrease of the precipitation amounts from the South (Calarasi WS) to the North
(Galati WS). There was also a large variability of the amounts of monthly, annual and maximum
precipitation within 24 hours, both in terms of values recorded and inconsistent with the years
in which they occurred. The values of the NDDI index have indicated the presence of the
drought phenomenon in the study area, being a paradox for a region in which the water surfaces
occupy a rather high percentage.

The analysis of the time-space variability of the precipitation amounts can ensure a better
management, both in the management and security of the waters and in the socio-economic
adaptation to the climatic changes.
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Résumé : Cette étude analyse les impacts de la pluviométrie de 2019 dans la commune de Mabo sur les especes cultivées et
sur les stratégies d’adaptation des populations a Mabo. Les données pluviométriques journaliéres de 2019 de Mabo sont
collectées au niveau du Service Départemental du Développement Rural (SDDR) de Birkelane. Les températures de la station
synoptique de Kaolack permettent de calculer I’ETP et les besoins en eau des cultures. La collecte des données est complétée
par une enquéte de terrain qui a concerné 172 ménages répartis sur 14 villages. Les résultats montrent un hivernage
caractérisé par une pluviométrie irréguliére entrainant un début de la saison culturale tardif dii a I’apparition d’une pause
ayant entrainé des resemis de [’arachide et du mais. Les besoins en eau de ce dernier n’ont pas été satisfaits, surtout a partir
de la derniére décade de septembre, d’ou un déficit de ses rendements de 33 %. Parmi les stratégies d’adaptation, nous notons
la pratique de I’élevage et du commerce mais aussi | 'emploi des variétés htives.

Mots-clés : pluviométrie 2019, besoins en eau des cultures, stratégies d’adaptation, Commune de Mabo (Sénégal).

Abstract: This study analyzes the impacts of the 2019 rainfall in the municipality of Mabo on cultivated species and on the
adaptation strategies of populations in Mabo. Mabo's 2019 daily rainfall data is collected at the Departmental Rural
Development Service (SDDR) of Birkelane. The temperatures of the Kaolack synoptic station are used to calculate the ETP
and the water requirements of the crops. Data collection is completed by a field survey which involved 172 households spread
over 14 villages. The results show a rainy season characterized by irregular rainfall leading to a late start to the growing
season due to the appearance of a pause which led to reseeding of peanuts and corn. The latter's water needs were not met,
especially from the last decade of September, resulting in a yield deficit of 33%. Among the adaptation strategies, we note the
practice of breeding and trading but also the use of early varieties.

Keywords: Rainfall 2019, crop water needs, adaptation strategies, Municipality of Mabo (Senegal).

Introduction

La commune de Mabo se situe dans la région de Kaffrine, au Sénégal. Elle est localisée dans
I’arrondissement qui porte le méme nom et au Sud du Département de Birkelane (figure 1). Elle
fait partie du domaine climatique nord-soudanien continental, avec en moyenne des quantités
annuelles de pluie variant entre 500 et 1000 mm (Sagna, 2007). Faisant globalement partie du
bassin arachidier qui constitue 42,1 % des terres arables (CSE, 2018), 80 % de sa population a
comme principale activité I’agriculture (PDC Mabo, 2016-2021). Or, du fait de la variabilité
pluviométrique des pays sahéliens (Sagna et al., 2021) et dans le bassin arachidier (Sow et al.,
2020), les rendements et les productions sont tantdt excédentaires tant6t déficitaires. En se
basant sur I’hivernage 2019, cette étude analyse les impacts de la pluviométrie sur les espéces
les plus cultivées et les stratégies mises en ceuvre par les producteurs pour mieux faire face a
cette variabilité pluviométrique. D’aprés les données tirées de la Direction de I’ Analyse de la
Prévision et des Statistiques Agricoles (DAPSA), les rendements de 2019 de 1’arachide, du mil
et du mais font partie des plus bas durant ces 5 derniéres années.

Données et méthode

L’analyse de la pluviométrie de I’hivernage 2019 s’effectue grace aux données journalieres
du poste pluviométrique de Mabo sur la période allant du 1* juin au 31 octobre. Ce poste est
suivi par le Service Départemental du Développement Rural (SDDR) de Birkelane. Cependant,
pour déterminer les besoins en eau des plantes, nous avons utilisé les données de temperature
de la station synoptique de Kaolack sur la normale 1981-2010. Cette station dispose de données
journalieres réguliéres sur une longue période et est proche du poste de Mabo de pres de 50 km.
Ses données ont été obtenues a 1’Agence Nationale de I’ Aviation Civile et de la Météorologie
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(ANACIM). Elles nous ont permis de déterminer 1’évapotranspiration potentielle (ETP) a partir
de la formule de Oudin et al. (2005). Les coefficients culturaux (kc) de 1’arachide, du mil et du
mais sont ceux de Dancette (1983, cité par Sarr et al., 2005).
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Les données sur les rendements ont été collectées au niveau de la DAPSA. Ce sont celles de
2014 a 2019, période qui a permis de procéder, comme cela se fait en statistiques agricoles, a
une comparaison entre la situation de 2019 et celle de la moyenne des 5 dernieres années, soit
2014-2018.

Pour les enquétes de terrain, les données démographiques ont été collectées au niveau de
1’ Agence Nationale de la Statistique et de la Démographie (ANSD). Elles sont issues du dernier
Recensement Général de la Population et de I’Habitat de 1’Agriculture et de I’Elevage
(RGPHAE, 2013). Les enquétes ont concerne 1/3 des villages de la commune soit 14 localités
comprenant un total de 1032 ménages (ANSD, 2013). Ce sont 50 % du tiers de cet effectif, soit
172 ménages qui sont enquétes.

2. Résultats
2.1. Evolution de la pluviométrie de I’hivernage 2019
2.1.1. La chronologie de la pluviométrie

La pluviométrie a démarré le 30 juin et s’est terminé le 7 octobre (figure 2), avec 81 % des
précipitations tombées entre mi-aodt et mi-septembre soit 618 mm sur un cumul total de 760,2
mm. Cette situation confirme la variabilité pluviométrique intra-saisonniere fréquente au Sahel.
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Figure 20. Cumuls pluviométriques journaliers (en mm) entre le 30 juin et le 9 octobre 2019, & Mabo.
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2.1.2. Les début, fin et durée de la saison des pluies et de la saison culturale 2019

Apres la premiére pluie de 29,3 mm recue le 30 juin et celle du lendemain qui a enregistre
12,5 mm, les producteurs ont semé I’arachide et le mais. Les enquétes de terrain menées aupres
de la population locale ont montré que ces deux espéces ont été cultivées par 100 et 68 % des
producteurs. Les semis ont été favorisés par le fait que la quantité de pluie minimum requise
(20 mm) était atteinte. La seconde pluie regue le lendemain a conforté les producteurs dans
leurs opérations de semis. C’est ce qui justifie le fait que 60 % des semis se soient opérés a la
fin du mois de juin et au début du mois de juillet (figure 3). Toutefois, si on tient compte du
critére agro-climatique de démarrage de la saison culturale®, le véritable démarrage de la saison
est & partir du 23 juillet, soit 23 jours apres la premiere date utilisée par les producteurs pour
semer. La 1" date de semis de 2019 représente donc un « faux départ » ayant entrainé un échec
de semis. En effet, elle a été suivie d’une longue pause ayant poussé les paysans a semer a
nouveau I’arachide et le mais a partir du 23 juillet.

La pause est intervenue durant la phase de germination des plantes, soit 4 a 5 jours apres les
semis, et post-germination. Cette situation a été évoquée par le Groupe de Travail
Pluridisciplinaire (GTP) comme suit : « Dans le Centre Sud (Kaffrine et Kaolack), de longues
pauses pluviométriques ont été notées, occasionnant a Nioro un faux départ suite a un arrét
des pluies de plus de 21 jours, aprés la pluie du 29 juin »*,

Les semis qui se sont déroulés de la fin mai au milieu de juin, sont ceux du mil, cultivé
d’apres les enquétes de terrain par tous les producteurs. Cette céréale est pratiquement la seule
qui est semé sur sol sec, c'est-a-dire avant les premieres pluies. Ce type de semis lui assure un
meilleur rendement (Ndiaye et al., 2005) et permet aux producteurs de gagner du temps lors du
semis de I’arachide. En effet pour cette derniére, plus on s’¢loigne de la date de la premiere
pluie utile, plus les pertes en rendements s’accroissent. En effet, sa date de semis doit étre le
plus précoce possible (Ba et al., 2005).

% Nous avons adapté la définition de Guéye et Sivakumar avec comme date de début de la saison culturale celle
durant laquelle, apres le 1*" juin, on regoit une quantité de pluie > a 20 mm en 1 ou 2 jours consécutifs sans pause
séche supérieure a 10 jours dans les 30 jours qui suivent (Guéye et Sivakumar, 1992 ; Sarr, 2006).

4 Bulletin agrométéorologique décadaire du 11 au 20 juillet 2019 rédigé par le GTP. Ce dernier est coordonné par
I’ANACIM. 11 se penche sur le déroulement de 1’hivernage chaque 10 jours ou décade.
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Figure 21. Fréquence des semis durant I’hivernage 2019 a Mabo (source : enquétes de terrain).

La fin de I’hivernage est observée le 7 octobre. La fin de la saison culturale la suit de 4 jours,
enregistrée le 11 octobre. Cette Iégere différence confirme les résultats de Diop (1996) et de
Gueye et Sivakumar (1992) selon lesquels les fins d’hivernage sont moins variables que les
débuts. La fin de la saison culturale correspond a « [’interruption des apports en eau (arrét des
pluies et épuisement de la RU) » (Diop, 1996). Cette définition est complétée par Stern et al.
(2006) qui tiennent compte d’une demande évaporative de 5 mm/jour relativement a une
capacité de rétention du sol de 100 mm. Au bout de deux décades ou 20 jours, la réserve utile
s’épuise (5 mm/jour x 20 jours = 100 mm). La date de fin d’hivernage est donc celle ou, aprés
le 1°" septembre, la réserve utile (RU) s’épuise.

L’hivernage a donc duré 99 jours et la durée de la saison culturale est plus courte de 20 jours
que celle de I’hivernage, soit 79 jours. Les variétés de 90 jours auront un manque a gagner de
11 jours pour boucler leur cycle.

2.2. Les impacts sur les rendements
2.2.1. Analyse des rendements de 2019

Par rapport a la moyenne des 5 derniéres années, les rendements obtenus en 2019 ont été
déficitaires de 33 % pour le mais et de 5,3 % pour le mil (tableau 1). L arachide note un excédent
quasi nul de 0,4 %.

Tableau 1. Les rendements des cultures dans le département de Birkelane (source : DAPSA, 2019).

Cultures Mil Arachide Mais
Rendements 2019 (kg/ ha) 900 1200 957
Rendements 2014-18 (kg/ ha) 950 1195,5 1426
Ecarts en % -5,3 +04 -33

2.2.2. Le bilan hydrique des cultures

Le bilan hydrique sert a apprécier les apports en quantité d’eau tombée par rapport aux
besoins en eau des plantes qui dépendent de leurs coefficients culturaux (kc). Les 718,4 mm
recus entre la derniére décade de juillet et la 2° décade d’octobre sont supérieurs de 89, 116 et
31 % aux besoins en eau des différentes spéculations qui sont de 379,4 mm pour le mil de 90
jours, 332,7 mm pour 1’arachide de 90 jours et 547 mm pour le mais de 100 jours. Cependant,
a I’échelle décadaire, une insatisfaction des besoins en eau est notée au niveau de la deuxiéme
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décade postérieure aux semis et a partir de la derniere décade de septembre (figure 4). Les
déficits ont été de 1, 43, 24 et 39 mm pour le mil et de 9, 35, 15 et 32 mm pour ’arachide. Le

mais a été le plus impacté sur les deux premieres et les 4 derniéres décades. Ses déficits en eau
ont éte de 8, 24, 60, 43, 53 et 36 mm.
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Figure 22. Ecarts par rapport aux besoins en eau décadaires des plantes

2.3. Quelques stratégies d’adaptation des producteurs

Les enquétes de terrain ont révélé que les producteurs de Mabo ont, habituellement, plusieurs
alternatives pour mieux faire face a l’irrégularité des rendements induite par la variabilité
pluviométrique.

En effe, a part I’agriculture, les producteurs s’activent surtout dans 1I’¢levage et le commerce
avec 89 et 37 % des enquétés. Les activités les moins notées sont la pratique du maraichage, de
la maconnerie, du transport en charrettes, 1’enseignement et la couture avec 11, 6, 5 et 3 %. Les
deux premieres activités sont tres liées a la pratique de 1’élevage. En effet, d’apres les enquétes
89 % disposent de chevaux, qui vont aider dans le transport aussi bien de marchandises que des
populations. 77, 65 et 45 % ¢élévent des chévres, moutons et beeufs qui sont parfois vendus
pendant les « loumas » ou marchés hebdomadaires et cérémonies religieuses.

Pour mieux faire face au démarrage tardif de la saison des pluies, les producteurs emploient
ces derniéres années des variétés a cycle moins long. D’apres les enquétes menées a Mabo, en
2019, ce sont, pour le mil, le Souna 3 et le Thialack 2, avec des cycles de 90 et 95° jours, qui
ont été les plus cultivées. Pour 1’arachide, ce sont les variétés 55-437 ou « Fouré® » et Fleur 11.

Leurs cycles varient de 80 a 90 jours. Pour le mais, ce sont les variétés Early Thai et Obatampa
avec des cycles de 80 jours et 95-100 jours.

Conclusion

La saison des pluies étudiée, celle de 2019, a connu un début irrégulier caractérisé par
’apparition d’une pause de plus de 20 jours aprées les pluies du 30 juin et du 01*" juillet. Cette
situation a entrainé dans la région d’¢tude des resemis de I’arachide et du mais. La saison
culturale a été par conséquent décalée de plusieurs décades, commengant a la derniere de juillet
pour se terminer a la 2° du mois d’octobre. Le mais a été la spéculation qui a le plus souffert de
I’insatisfaction des besoins en eau au début et surtout a la fin de la saison culturale,

5 Les durées des cycles ont été obtenues a partir du catalogue des espéces et variétés cultivées publié par ’'ISRA
en 2012.

6 Ce nom est issu de Fourier qui a été le premier vulgarisateur de la variété 55-437 (Martin et al., 1999).

144



I Actes du XXXIVéme Colloque International de I’AIC - 2021 - Maroc i

compromettant sa maturation et par conséquent son rendement. Les stratégies mises en ceuvre
par les populations concernent surtout la pratique de 1’élevage et du commerce et 1’utilisation
de variétés a cycles courts.
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Résumé

La ville de Trés Lagoas est située dans la région centre-ouest du Brésil, dans une zone de climat tropical. Son périmétre urbain
a connu différentes formes d'utilisation des terres basées sur I'élimination de la végétation naturelle et le remplacement par
des constructions anthropiques. Cette recherche analyse la couverture végétale de trois places publiques de la ville de Trés
Lagoas (Brésil) et évalue I'interférence du microclimat dans les caractéristiques thermiques locales. Pour cela, une analyse
quantitative des arbres a été réalisée, par nombre d'individus, hauteur et diametre ; et aussi, une analyse qualitative, par
occupation de la surface, de la cime des arbres et du type de végétation. Pour I'analyse du microclimat, des Datalogger fixes
ont été installés (modéle Hobbo Onset U23) le 17 octobre 2019 (printemps, et historiquement le mois le plus chaud de I'année
dans la région) a 15h00 (le moment le plus chaud de la journée), I'un a l'intérieur de la place et I'autre a I'extérieur, a moins
de 50 metres I'un de l'autre. Les résultats ont montré des températures plus élevées dans les zones externes de chaque place.
La place “Ferrovidrios” enregistrait une température interne de 36,9°C et une température externe de 40,1°C, avec 3,2°C
d'amplitude thermique, 48% de sa superficie couverte des arbres, une prédominance de surface perméable constituée de
végétation de type herbacé. C'est aussi proportionnellement la place la plus boisée, avec 63 individus dont 84% sont des arbres
adultes et 16% des jeunes. La place “Senador Ramez Tebet "enregistrait une température interne de 38,1°C et une température
externe de 41,5°C, avec une surface végétale de 22%, contenant 144 individus, 74% adultes et 26% jeunes. Cependant, de ce
pourcentage de taille adulte, 38% sont des espéces de palmiers, qui n'ont pas de cimes denses. 1l est donc évident que ce point
présentait une plus grande amplitude thermique entre interne et externe, de 3,4°C, également liée a la caractéristique de
centralité urbaine du lieu. Enfin, la place “Nova Europa”, avec 92,67% de la superficie totale sans végétation, compte 65
individus, parmi ceux-ci 78% sont encore jeunes, enregistrait une température interne de 38,4°C et une température externe
de 40,3°C, avec une amplitude 1,9°C. il peut ainsi étre conclu que les zones internes de la place ou se trouve le couvert végétal,
ainsi que celles qui présentent une proportion plus élevée d'individus adultes dont les cimes permettent un ombrage assurent
un refroidissement thermique local.

Mots clés : climat urbain, qualité environnementale urbaine, climat tropical.
Introduction

Les espaces verts urbains, selon Londe e Mendes (2014) offrent plusieurs avantages qui
garantissent la qualité environnementale des villes, parmi lesquels le confort thermique, la
stabilisation de surface en fixant le sol grace aux racines des plantes, en plus d'atténuer la
pollution de l'air ainsi que la pollution sonore et visuelle, vérifiant ainsi que les espaces verts
contribuent directement a la qualité de vie. Cependant, Nabucet (2018) explique que dans les
villes les espaces verts occupent des lieux relativement limités et artificiels, sous des formes
tres différentes : alignements d’arbres dans les rues, dans les parcs urbains, en passant par les
jardins priveés individuels, les places publiques ou sur les ronds-points.

Dans les discussions sur les concepts d’espaces verts urbains, Minaki (2007) souligne que
les places publiques urbaines constituent l'une des catégories d'espaces verts et qu'elles doivent
étre composées principalement de végétation, formant un paysage multifonctionnel, qui doit
avoir un minimum d’asphaltage. Comme il a été cité par Souza (2018), le boisement dans les
lieux & usage public qualifie et définit la qualité de I'environnement, qui & son tour infléchit sur
son utilisation. Cette recherche analyse la couverture végétale de trois places publiques de la
ville de Trés Lagoas (Brésil), et évalue l'interference du microclimat dans les caractéristiques
thermiques locales.

1. Méthodologie

La methodologie est composée de trois phases distinctes, cependant interconnectées :
analyse du couvert végétal des différentes places publiques dans la ville de Trés Lagoas, suivie
d’un essai mené sur les différences de microclimat de ces places publiques et leurs différentes
configurations de couvert végétal, et enfin une analyse de corrélation entre ces variables.
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La ville de Trés Lagoas est située dans la région Centro-ouest du Brésil dans I’Etat de Mato
Grosso do Sul (Figure 1). Selon Zavatinni (2009), dans cette région domine un climat tropical
avec des températures €levées en été et une alternance de périodes séches et humides au cours
de I'année. Comme tous les centres urbains, Trés Lagoas tend a créer des Tlots de chaleur, grace
aux changements thermiques de l'espace urbain par rapport aux zones rurales voisines,
perceptible par la population locale, notamment en ce qui concerne les modeles thermiques et
le confort thermique humain, liés aux différentes caractéristiques de I'utilisation des sols et de
I'occupation des surfaces urbaines, déja mentionné par Ponso (2012), Silva et Cerqueira (2017),
Silva et al (2020) e Ortiz Porangaba et. al. (2020).

Les procédés méthodologiques ont été appliquées sur trois places publiques urbaines dans la
ville de Trés Lagoas, ayant pour critéres les résultats obtenus par Eugénio (2017) concernant
I’analyse des infrastructures. La place "Senador Ramez Tebet", la place "Ferroviarios"”, et la
place "Nova Euorpa" (Figure 1) ont donc été choisies pour cette étude.

Figurel — Localisation de la zone d’étude
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1.1. Données et Méthodes de mesures de la végétation

Pour cela, une analyse quantitative des arbres a été réalisée, par nombre d'individus, hauteur
et diamétre ; et aussi, une analyse qualitative, par occupation de la surface, de la cime des arbres
et du type de végétation.

Dans chaque place publique sélectionnée, une étude de la couverture végétale a d'abord été
réalisée, quantifiant chaque arbre ainsi que sa hauteur et son DHH (diameétre a hauteur
d’homme), en suivant les recommandations de Minaki (2007) pour l'analyse de la végétation
d'espaces verts urbains.

Les résultats sur le couvert végétal de taille arboricole, ont pris en compte le DHH comme
critere pour définir les jeunes arbres et les arbres adultes selon le manuel Servico Florestal
Brasileiro (2015) et sur les observations de terrain, une classification a été opérée, ou: les arbres

147



% Actes du XXXIVeme Colloque International de I’ AIC - 2021 - Maroc i

avec un DHH <5,0 cm, ont été considérés comme des individus jeunes, c'est-a-dire en
développement, et donc avec peu de potentiel d'ombrage ; les arbres avec un DHH => 5,0 ont
été considérés comme des individus adultes, déja développés, et donc a fort potentiel
d'ombrage.

Avec l'utilisation d’un drone, l'enregistrement photographique aérien des trois places a été
réalisé. Les photos obtenues ont été adaptées a un modele en mosaique, réalisé dans le logiciel
Agisofty Metashap (Version gratuite). Ensuite, les mosaiques ont été projetées dans Quantum
Gis - QGis (logiciel libre), pour calculer les mesures des couronnes d'arbres, par un processus
de vectorisation, ainsi que les herbacées et le périmetre total des zones d'étude, puis convertis
en données de pourcentage, pour une analyse comparative.

1.2. Données et Méthodes de mesures microclimatiques

Pour comprendre l'influence du couvert vegétal sur la qualité de vie des utilisateurs de
chaque place publique analysée, un essai sur le microclimat a été réalisé a partir de
I'identification des conditions thermo-hygrométriques de chacune des places publiques. Pour
cela, un Datalogger fixe HobboOnset U23 Pro V2 a été installé, dans le périmétre de la place,
sous l'influence de I'ombrage de la cime des arbres, et un deuxieme appareil installé a une
distance a peu pres de 15 m, expose dans une zone sans couverture végétale, aux abords de
chaque place, avec une exposition directe aux rayons du soleil, pour 1’analyse comparative, de
deux milieux proches, aux conditions végétales différentes.

L'expérimentation a été réalisée au printemps, dans I'némisphére sud, le 17 octobre 2019 a
15h00, puisque, selon les normes climatologiques de la région, le printemps d'octobre est
historiquement la période la plus chaude de la ville en question, et le temps entre 12h00 et
16h00 est le plus chaud de la ville selon Ponso (2012) et Cerqueira e Silva (2017).

1.3. Données et Méthodes d’analyses de la relation entre Végétation et Microclimat

Pour analyser la relation entre les données de végétation et du microclimat, en évaluant leur
influence sur la qualité de vie de la population qui fréquente les places analysées, il a d’abord
été évalué le confort thermique humain en fonction des données de température et d’humiditeé.
Pour cela, les données ont été organisées dans des feuilles de calcul Excel afin d’appliquer une
formule pour obtenir I'indice de Température Effective — TE (équation 1) et I'indice d'inconfort
thermique - IDT (équation 2) suivant les recommandations de Ribeiro et. al (2018). Les auteurs
montrent que ces indices, en plus d'étre basés sur des variables environnementales facilement
accessibles, sont couramment utilisés pour évaluer le confort thermique dans des
environnements ouverts exposés a la radiation solaire, et peuvent étre convenablement adaptés
et appliqués aux régions tropicales.

IDT=Ta-0,55 * (1 -0,01UR) * (Ta—14,5) (Equation 1)
TE = Ta-0,4 * (Ta—10) * (1 -0,01UR) (Equation 2)
Ou : Ta = Température (en °C) e UR = Humidité (en %), dans les deux équations

Dans un deuxiéme temps, afin d'évaluer la corrélation entre la végétation des places
analysees et les conditions du microclimat, le Coefficient de Corrélation (R) a eté appliqué, a
I'aide d'un outil spécifique du logiciel Excel, cet outil étant appliqué parmi les variables
suivantes Température (T), humidité relative (HR), indice d'inconfort thermique (IDT),
température effective (TE), correspondent a I’intérieur de chaque place, avec les variables
Nombre d'individus (N°I) et le pourcentage de couverture vegétale (% CV).

Pour l'interprétation de la corrélation entre les variables, les recommandations de Figueiredo
Filho et Silva Junior (2009) ont été suivies, permettant ainsi une classification basée sur la
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valeur de “R”, qui varie entre 0 et 1 ou, le plus proche de 1 représente une relation entre les
variables plus grande ; une relation “trés faible” lorsque R est inférieur a 0,29, “faible” entre
0,30 et 0,49, “modéré” entre 0,50 et 0,69, “fort” entre 0, 70 et 0,89 et “trés fort” supérieur a
0,89. Si “R” est positif, cela signifie qu'une variable augmente et l'autre aussi, et de I’autre cote,
quand “R” est négatif, une des variables diminue par rapport a I'augmentation de l'autre.

2. Résultats et discussions

Concernant la composition du couvert végétal, les places analysées ont montré des
distinctions significatives. 48% de la superficie de la place “Ferroviarios” est couverte par des
arbres, avec une prédominance de surface permeable constituée de végétation de type herbacé,
c’est aussi proportionnellement la place la plus boisée, avec 63 individus dont 84% sont des
arbres adultes et 16% des jeunes. La place “Senador Ramez Tebet” est couverte par la surface
végétale a hauteur de 22%, contenant 144 individus, 74% adultes et 26% jeunes. Et enfin, la
place “Nova Europa”, avec 92,67% de la superficie totale sans végétation, compte 65 individus,
parmi ceux-ci 78% sont encore jeunes.

Les distinctions dans la composition de la couverture végétale identifiées sur les places
analysées peuvent interférer directement avec les conditions de température, puisque selon
Gomes et Amorim (2003) la végétation est une composante régulatrice importante de la
température urbaine, car elle absorbe le rayonnement solaire beaucoup plus facilement qu’il est
utilisé dans ses processus biologiques : photosynthese et transpiration. Une grande quantité de
végétation implique alors une modification du bilan énergétique, en raison de la nécessité pour
les plantes d’absorber la chaleur en raison de leurs processus vitaux.

Figure 2 — Caractéristiques de la couverture végétale dans les places analysées
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végétale ; D) Vue de les places analysés. Source : Les auteurs.

Les résultats ont montré des températures plus elevées dans les zones externes de chaque
place. La place “Ferrovidrios” enregistre une température interne de 36,9°C et une température
externe de 40,1°C, avec 3,2°C d'amplitude thermique, La place “Senador Ramez Tebet”
enregistre une température interne de 38,1°C et une température externe de 41,5°C,

Cependant, de ce pourcentage de taille adulte, 38% sont des espéces de palmiers, qui n'ont
pas de cimes denses, et il est donc évident que ce point présente une plus grande amplitude
thermique entre la zone interne et externe, de 3,4°C, également liée aux caractéristiques de
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centralité urbaine du lieu. La place “Nova Europa”, enregistre quant a elle une température
interne de 38,4°C et une température externe de 40,3°C, avec une amplitude 1,9°C.

Concernant I'numidité relative, les conditions sont également différentes entre les places et
en fonction de leurs conditions végétales. La place “Ferrovidrios™ a révélé une humidité de 28%
al'intérieur et de 25% a I'extérieur, avec une différence de 3%. La place “Senador Ramez Tebet”
enregistre une humidité de 27% a l'intérieur, et dans sa zone externe de 24%, présentant une
différence significative également de 3%. Dans la place “Nova Europa” les données ont
enregistré 27% dans le périmeétre de la place et 25% a I'extérieur, avec une différence de 2%.

Tant les températures enregistrées dans I'expérimentation de cette recherche que I'numidité
sont directement liées a la présence et a la constitution du couvert végétal puisque le coefficient
de corrélation entre la température interne des places et le nombre d'individus d'arbres a été
classé comme "Fort", alors que sa relation avec le pourcentage de couverture végétale a été
classée "Tres fort", montrant le potentiel d'influence de I'ombrage de la végétation dans les
espaces verts urbains. A son tour, I'humidité a montré une "trés forte” corrélation avec le nombre
d'especes d'arbres (tableau 2).

Tableau 2. Corrélation entre la composition et le couvert végétal et le microclimat dans les places analysés *

Correlation TxN°l | Tx%CV | URxXxN°l | UR%CV IDTIXNO IDU/OC TEXN°l | TEx%CV

Coefficient de

Corrélation -0,76 -0,97 0,91 0,63 -0,98 -0,78 -0,78 -0,78
e L. Tres Tres Tres

Classification | Fort fort fort Modere fort Fort Fort Forte

*T (Température), UR (humidité Relative, IDT (indice d'inconfort thermique), TE (température effective), N°I
(nombre d'arbres), %CV (pourcentage de couverture végétale) Source : Les auteurs

Ces conditions de température et d'humidité, révelent une période (saisonniere et horaire)
qui présente un deficit d'humidité dans I'atmosphére et des températures élevées dans la ville
de Trés Lagoas, situation qui peut compromettre la qualité environnementale dans les places
analysées. Les indices d'inconfort thermique a I’intérieur des places "Ferroviario", "Ramez
Tébete" et "Nova Europa", s’élevaient respectivement a 28,0, 28,6 et 28,8, tandis que dans la
zone externe, celles-ci s’élevaient a 29,5, 30,2 et 29,7, étant classés comme "chaud modéré" et
le stress physiologique dans cette condition se lie a la transpiration du corps. Cependant, il est
a noter que les zones internes des places, végétalisées, ont montré des valeurs plus faibles, plus
proches des limites inférieures classées comme "légerement chaudes"

La température effective indiquait les zones externes des places avec la classe d'inconfort la
plus élevée, indiquée comme "chaude" et avec un degré de stress physiologique indiquant la
sueur profusion, puisque les valeurs TE dans les zones externes des places étaient supérieures
a 31, 0. A son tour, la TE effective dans la zone interne des places analysées était comprise
entre 29,2 et 30,1, ce qui est classé comme "modéré chaud".

Il est évident que pour I'IDT et la TE, les valeurs Vérifiées sur la place "Ferroviarios™ étaient
les moins élevées, et a montré un potentiel pour atténuer l'inconfort lié a la
présence de vegétation arborée sur les places publiques. Cette affirmation est
coherente avec l'indice de corrélation entre I'IDT et le TE avec le nombre
d'individus d'arbres et le pourcentage de couvert végétal dans chaque place
analysée, dont la valeur "R" indique une corrélation "forte" et "trés forte"
respectivement.
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3. Conclusion

Les zones internes de la place ou se trouve le couvert végétal, ainsi que celles qui présentent
une proportion plus élevée d'individus adultes dont les cimes permettent un ombrage assurent
un refroidissement thermique local. Localement, les données de confort thermique humain ont
montré une situation d'inconfort, notamment dans les zones extérieures des places, révélant
ainsi I'importance de la végétation pour le microclimat et la qualité de vie de la population
utilisant ces espaces publics. Le coefficient de corrélation entre la végétation et le microclimat
a d’ailleurs montré une relation classée de "fort" a "trés fort" entre les variables.
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SETIFIENNES (EST DE L’ALGERIE): CAS DU BASSIN VERSANT DE
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Résumé : La région méditerranéenne, « hotspot » du changement climatique, est confrontée a des impacts climatiques de plus
en plus séveres, notamment dans sa partie méridionale. Nos précédentes recherches, portant sur les hautes plaines sétifiennes
(Est algérien), ont montré que cette région est soumise a un climat méditerranéen, évoluant vers une aridification croissante
(Djellouli et al., 2020). L objectif est d appréhender les conséquences de cette évolution sur la durabilité des ressources en
eau et des activités agricoles du bassin versant de |’'Oued Bousselam, affluent de la Soummam. Dans cette perspective, une
enquéte est menée aupres des acteurs locaux, notamment des agriculteurs, afin d explorer leurs perceptions et représentations
du changement climatique, d’évaluer leurs vulnérabilités vis-a-vis des aléas climatiques et de mettre en évidence les pratiques
d’adaptation face aux impacts environnementaux.

Nos résultats montrens que les usagers de I'eau pergoivent le changement climatique depuis plus de 20 ans, a travers la
perturbation et le décalage des saisons, la pénurie de [’eau, les extrémes climatiques(sécheresses et inondations). Ces
phénomeénes ont eu des impacts négatifs sur le systeme de production agricole et le cadre de vie local. Face a cette vulnérabilité,
les agriculteurs développent plusieurs pratiques d’adaptation culturale et d’utilisation rationnelle de [’eau. Néanmoins
certaines pratiques ne semblent pas en mesure de prendre en charge durablement cette vulnérabilité.

Mots clés : Changement climatique, Perception, Vulnérabilité-Adaptation, Algérie.

Abstract : The Mediterranean region, a climate change “hotspot”, is facing increasingly severe climatic impacts, especially
in the southern region. In our previous research carried out on the high plains of Setif (eastern Algeria), we have shown that
this region is subject to a Mediterranean climate, evolving towards increasing aridification (Djellouli et al., 2020b). The
objective is to understand the consequences of this evolution on the sustainability of water resources and agricultural activities
in the watershed of the BousselamWadi, a tributary stream of the Soummam. In this perspective, we conducted a survey among
local actors, particularly farmers, in order to explore their perceptions and representations of climate change, to assess their
vulnerabilities to climatic hazards and to highlight adaptation practices to environmental impacts.

Our results show that water stakeholders perceive climate change since more than 20 years, through the disruption and shifting
of seasons, water scarcity, climatic extremes (droughts and floods). These phenomena have negatively impacted the
agricultural production system and the local living environment. Faced with this vulnerability, farmers are developing several
practices for agricultural adaptation and rational use of water. Nevertheless, some practices are ineffective in the face of this
vulnerability.

Keywords : Climat change, Perception, Vulnerability-Adaptation, Algeria.
Introduction

La région méditerranéenne représente un « hotspot » du changement climatique, comme
confirmé, par plusieurs auteurs et par le cinquiéme rapport d’évaluation du GIEC (2014). Les
pays de la Méditerranée méridionale sont confrontés a plusieurs impacts climatiques : stress
hydrique, désertification, pertes de biodiversité, événements extrémes. Ces impacts
s’aggraveraient dans le futur, en dépit des mesures engagées pour y faire face. Les conséquences
sont parfois préjudiciables, notamment sur les ressources naturelles, les activités socio-
économiques et les systemes de productions agricoles.

Dans ce contexte, le volet climatologique est étudié, afin de mieux comprendre 1’évolution
des conditions climatiques a 1’échelle régionale, au niveau de 1’ensemble des hautes plaines
sétifiennes (Algérie). Afin de mieux assoir nos résultats, un travail empirique(questionnaires et
entretiens) est réalisé sur le bassin versant de 1’Oued Bousselam, affluent de la Soummam. Ceci
nous a permis de construire une base de données pour mettre en évidence les conséquences du
changement climatique sur la durabilité des ressources en eau et des activités agricoles.

1. Contexte climatique de la zone d’étude
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Les hautes plaines sétifiennes, situées au Nord-Est algérien, sont limitées par 1’ Atlas tellien
au nord et par I’ Atlas saharien au sud.

Cette zone est soumise a un climat méditerranéen humide et subhumide au Nord et semi-
aride et aride au Sud (au sens d’Emberger, 1971). L’étude menée par Djellouli et al., (2020) sur
I’évolution des iso-bioclimats, selon la classification de Rivas Martinez (WBCS), a été
appliquée sur trois périodes principales : avant 21000 ans (BP), de 1973 a 2013 et de 2041 a
2060. Elle a mis en évidence une évolution accélérée du climat, qui tend vers une aridification
progressive du territoire (Figure 23). Cette évolution entrainerait de forts impacts sur les
écosystemes naturels et agricoles, dans le futur, avec de lourdes conséquences socio-
économiques inévitables. Un processus de steppisation (au sens de Le Houérou, 1995) semble
gagner une grande partie de la zone étudiée.
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Figure 23 : Cartes d’évolution des bioclimats au niveau des hautes plaines sétifiennes. (1) Iso-bioclimats :
PMIP Dernier maximum glaciaire, (2) Iso-bioclimats : Actuel (1979-2013), (3) Iso-bioclimats : CMIP RCP45
(2041-2060).

1. Perception et représentation des effets du changement climatique sur I’usage de I’eau
au niveau du bassin versant de I’Oued Bousselam

1.1. Démarche méthodologique et objectifs de la recherche

Nous avons réalisé une enquéte sur le terrain, afin de cerner les conséquences de 1’évolution
des conditions climatiques sur la durabilité des ressources en eau et des activités agricoles, a
une échelle plus fine. Cette enquéte a été menée aupres des usagers de I’eau, notamment les
agriculteurs, au niveau du bassin versant de I’oued Bousselam. A 1’aide d’un questionnaire,
composé de 75 questions(48 fermées et 27 questions ouvertes), notrerecherche empirique
s’intéresse aux trois éléments suivants : les perceptions et les représentations du changement
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climatique, 1’évaluation des niveaux de vulnérabilité vis-a-vis des aléas climatiques et la mise
en évidence des pratiques d’adaptation.

La mise en ceuvre de cette enquéte de terrain nous a permis de réaliser 80 questionnaires, qui
ont été analyseés et traités par le logiciel Sphinx 1Q2.

1.2. Présentation générale des enquétés

Les personnes enquétées ont été choisies selon leur lien avec le bassin versant et I’ utilisation
des ressources en eau douce. Au cours de cette enquéte nous avons interrogé 80 personnes, dont
la grande majorité est de sexe masculin (95%). Les femmes sont moins représentées dans
I’échantillon de I’enquéte, au regard des spécificités socio-culturelles de la région et de la faible
attractivité de I’activité agricole pour elles. La majorité des enquétés ont plus de 40 ans (environ
75 %) et sont pratiquement tous natifs de la région. Ils représentent a la fois les usagers et les
habitants, dont plus de 80% d’entre eux habitent depuis au moins 35 ans dans la région. Cet
¢chantillon donne plus de représentativité a notre enquéte et permet d’avoir des résultats plus
proches de la réalité.

Notons que les enquétés sont principalement des agriculteurs et éleveurs. L’ensemble de ces
usagers occupe des terrains agricoles relativement grands, dont la taille moyenne est de 50 ha
environ. Ces derniéres sont pour la plupart des Exploitations Agricoles Collectives (EAC) et/ou
Individuelles (EAI),concédées par 1’Etat,ainsi que quelques exploitations privées.

1.3. Perception du climat et duchangement climatique
e Perception vis-a-vis du climat

La majorité des enquétées indigue que le climat a changé depuis environ deux décennies. Ce
changement est majoritairement percu a travers plusieurs indicateurs : 1’augmentation des
températures, la diminution des précipitations et les effets du vent. En plus, le gel et le froid
constituent un véritable risque, pour les sites situés a plus de 1000m d’altitude.

e Perception vis-a-vis du changement climatique

Le changement climatique est connu pour 95 % des enquétés, mais son origine diverge dans
les perceptions. Pour la plupart d’entre eux, il est avant tout causé par une combinaison des
processus naturels et anthropiques (46 %) et, dans une moindre mesure, uniquement par
I’activité humaine (43 %). Pour le reste, le changement climatique est dii aux processus naturels
uniquement (12 %), dont une partie non négligeable des agriculteurs estiment que c’est la
volonté du Dieu’.

Ce changement est percu a travers la perturbation des saisons, les conditions climatiques, les
catastrophes climatiques (sécheresses et inondations) et I’environnement (Figure 24 et Figure
25). En effet, les saisons (a 85%), leurs perturbations et décalages, influent particuliérement sur
les périodes d’ensemencement et le cycle de développement des cultures. Ces perturbations
saisonniéres se traduisent par des précipitations abondantes en automne et plus faible en hiver ;
des gelées néfastes peuvent impacter les cultures.

En outre, les acteurs percoivent le changement climatique a travers des aléas climatiques,
comme les épisodes de pluies torrentielles de plus en plus fréquents, qui engendrent des

"Lors des périodes de fortes sécheresses météorologiques, le ministére des affaires religieuses organiseune priére
nationale « Salat el-Istiska », afin d’implorer Dieu de conjurer ce phénoméne et d’avoir des pluies.
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inondations récurrentes, ainsi que la dégradation des cultures au moment de la récolte et/ou de
I’ensemencement.

Aux problémes hydriques, liées aux précipitations, s’ajoutent la sécheresse, dont la période
est de plus en plus longue. Par ailleurs, les enquétés congoivent I’idée que I’évolution du climat
va accentuer les phénoménes climatiques extrémes, notamment les sécheresses et les
inondations, dont les conséquences sont fortes sur 1’environnement, les ressources en eau
disponibles et leurs exploitations agricoles.
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Figure 24 : Représentation de la perception et de I’origine du changement climatique selon les enquétés.

Figure 25 : Signes du changement climatique observés par les usagers de I'eau douce.

1.4. Perception du risque et des vulnérabilités

Les effets du changement climatique sont percus a travers plusieurs impacts
environnementaux, que 1’on peut distinguer dans la Figure 26. L’eau est la premicre des
préoccupations, a cause du stress hydrique (44%), qui se manifeste par une diminution des
précipitations (sécheresse météorologique : 28%) et la penurie de I’eau (sécheresse
hydrographique : 16%). A ces aléas climatiques extrémes s’ajoutent des risques naturels (33%),
comme les inondations (16%), 1’érosion et glissement du terrain (10%) ainsi que
I’appauvrissement et la dégradation de la qualité agroécologique du sol (désertification :7%).
A ces impacts d’ordre environnemental, des problemes sanitaires (37%) apparaissent,
notamment les maladies qui touchent les productions agricoles animales et végeétales.

Ces contraintes climatiques et environnementales ont provoqué des changements au niveau
du rendement agricole des exploitations(Figure 26). Ces changements ont émergé au cours des
15 derniéres années pour 67% des agriculteurs enquétés, dont environ la moitié (44%) d’entre
eux enregistre une diminution du rendement agricole, un quart estime qu’elle est relativement
stable et le reste constate une évolution progressive.
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La vulnérabilité des agriculteurs et de leurs activités est amplifiée par des contraintes
administratives supplémentaires. En effet, les agriculteurs déplorent les difficultés d’acces a
I’eau (48%), en raisondes rigidités administratives pour 1’autorisation d’effectuer des forages
et pour le manque des moyens matériels (23%).

Dans ce contexte difficile qui pése fortement sur I’activité agricole locale, de multiples
menaces touchent le cadre de vie (24%) : sécurité alimentaire, diminution des revenus et santé
publique. Cette dégradation du cadre de vie risque de redéclencher 1’exode rurale, difficilement
maitrisé par les pouvoirs publics, et peutamener a une émigration des habitants vers 1’étranger.
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Figure 26 : Impacts environnementaux et conséquences du changement climatique sur I’évolution du
rendement agricole, selon les usagers de I'eau.

1.5. Pratiques d’adaptation développées

Face aux risques et menaces sur la durabilité des ressources et de 1’activité agricole locale,
plus de la moitié des usagers ont déclaré avoir modifié leurs pratiques agricoles (58%). D’autres
ont choisi d’initier une activité secondaire (40%), afin de compenser la diminution des revenus
et de prévenir les pertes économiques dusaux risques imprévisibles (Figure 27).

Les agriculteurs développent de nouvelles pratiques culturales afin de s’adapter aux impacts
environnementaux. Pour ce faire, ils ont eu recours a la fertilisation du sol (24%) et I’acquisition
des semences améliorées (20%), afin d’améliorer le rendement de leurs exploitations. Les
agriculteurs s’adaptent aussi a la perturbation et au décalage des saisons, selon le type de culture
par les semis tardifs (22%) et le moissonnage précoce (21%).

Par ailleurs, les agriculteurs commencent a mettre en place des mesures de prévention faceau
stress hydrique, notamment par ’installation des bassins de stockage d’eau (15%), le recours
au systéme d’irrigation du goutte a goutte (10%) et la plantation d’arbres fruitiers (11%) en les
substituant au maraichage, gourmant en eau.
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Figure 27 : Pratiques d’adaptation et de prévention des impacts environnementaux, dus au changement
climatique, développées par les agriculteurs.

Conclusion

Les travaux bioclimatiques réalisés sur les hautes plaines sétifiennes montrent une évolution
régressive du climat vers une aridification certaines de 2040 & 2060, dans les parties centrale et
méridionale. Cette évolution a entrainé de forts impacts sur les écosystemes naturels et
agricoles, avec de lourdes conséquences socio-économiques. Les perceptions et représentations
des acteurs locaux vis-a-vis du changement climatique se traduit par les perturbations et les
décalages des saisons, par I’augmentation de la température et du stress hydrique. Ces éléments
ont des conséquences sur les productions (animales et végétales) et amenent les acteurs a mettre
en place des systemes de prévention et d’adaptation.
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2020, PREMIERE ANNEE SANS GEL DANS LE CENTRE-VILLE DE
RENNES !

Dubreuil V. (1), Brabant C. (1), Delaunay G. (1), Quenol H. (1), Nabucet j. (1), Amorim M. (2)

(1) LETG-Rennes-COSTEL, Université Rennes 2, UMR 6554 CNRS, Vincent.dubreuil@univ-rennes2.fr
(2) UNESP, Presidente Prudente, Brésil

Ré&sumé : Pour la premiére fois depuis le début des mesures, il n’a pas gelé dans le centre-ville de Rennes au cours de [’année
2020. Cette observation a été rendue possible grdce a la mise en place d’un réseau d’observation de l’ilot de chaleur a Rennes
depuis 2003. Avant cette date, la plus haute température minimale observée a la station Météo-France de Saint Jacques était de
-2,9°C en 2002, rendant peu probable I'absence de gel en ville avant 2002. En effet, alors qu’on observait -1,7°C & Saint Jacques
en 2020, la température de trois stations du centre-ville est restée positive, autour de 0,4°C. La tendance historique de diminution
du nombre de jours de gel & Saint-Jacques est donc renforcée dans le centre de Rennes par le phénoméne d’ilot de chaleur :
alors que le nombre de jours de gel a Saint-Jacques est passé en dessous de 10 (9 en 2020 comme en 2014), dans le centre-ville,
le gel est devenu encore plus rare : moins de 5 jours en 2011 et 2014, un seul jour en 2019 et aucun en 2020.

Mots clés : Climat urbain; gel; Bretagne; changement climatique.

Summary : 2020, first yearwithoutfreezing in the city center of Rennes !For the first time since the start of the
measurements, itdid not freeze in the city center of Rennes during the year 2020. This observation was made possible thanks to
the establishment of a monitoring network of the heatisland in Rennes since 2003. Prior to this date, the highest minimum
temperatureobservedat the Météo-France station in Saint Jacques was -2.9 °C in 2002, makingitunlikely the absence of freezing
in the city before 2002. Indeed, whileweobserved -1.7 ° C in Saint Jacques in 2020, the temperature of three stations in the city
center remained positive, around 0.4 ° C. The historical trend of a decrease in the number of frostdays in Rennes-Saint-Jacques
isthereforereinforced in the center of Rennes by the heatislandphenomenon: while the number of frostdays in Saint-Jacques has
fallenbelow of 10 (9 in 2020 as in 2014), in the city center, frost has becomeevenrarer: lessthan 5 daysin 2011 and 2014, only
one dayin 2019 and finally none in 2020.

Key words:UrbanClimate ; Frost; Brittany; Climate Change;

Introduction

A T’échelle des agglomérations urbaines, le changement climatique observé résulte d’un
cumul de phénomenes de large échelle (notamment le réchauffement global) mais aussi d’échelle
locale via I’effet d’ilot de chaleur urbain (ICU). Ainsi, ’extension des surfaces urbanisées
provoque un réchauffement accentué dans les centres villes ou les deux effets global et local
s’additionnent (Merot et al, 2012 ; Alcoforado et al, 2014). Cet effet est souvent mis en avant
lors de phénomeénes extrémes comme lors des vagues de chaleur estivales ou les canicules rendent
les températures urbaines insupportables de jour mais surtout la nuit (Oke 2017 ; Amorim&
Dubreuil, 2017). Cependant, les deux échelles du changement climatique se manifestent aussi
pendant la saison froide (Pigeon et al, 2007) avec une conséquence marquée sur les minima et
notamment la fréquence des épisodes de gelqui a diminué dans de nombreuses villes dans le
monde comme au Japon (Fujibe, 2008), en Chine (Bian et al, 2015), aux Etats-Unis
(Schatz&Kucharik, 2016) et en France (Dettwiller, 1970 ; Dubreuil et al, 2020). Apres une année
déja remarquable avec un seul jour de gel observé en 2019, ’année 2020 constitue a Rennes un
moment historique avec, pour la premiére fois depuis le début des mesures, une absence totale
de gel observé dans le centre-ville. Cet article propose donc de faire le point sur 1’évolution du
nombre de jours de gel dans la métropole rennaiseen 2020 et sa spatialisation.

1. Données et Méthodes
Pour mettre en évidence ce phénomene, nous avons utilisé deux séries de mesures : tout

d’abord les relevés effectués par Météo France dans la station synoptique de Saint Jacques de la
Lande, située a environ 6 kilomeétres au sud-ouest du centre de 1’agglomération : les relevés y
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sont continus depuis 1945 et constituent donc la série de référence. Sur la période 1991-2020, la
température moyenne annuelle atteint 12,3°C (contre 13,4°C en 2020, record historique), la
moyenne des minimales 8°C (8,8°C en 2020) et 16,8°C (17,9°C en 2020) pour les maximales.

Un second jeu de données est issu du réseau de suivi du climat urbain rennais mis en place a
partir de 2003 par le LETG-Rennes (Dubreuil et al, 2010 ; Foissard et al, 2019). Au départ
constitué d’une douzaine de stations réparties sur toute I’agglomération, le réseau était constitué
en 2020 de 25 stations automatiques (modéle DAVIS Vantage-Pro) et d’une quarantaine de
micro-capteurs (HOBO) qui permettent de réaliser une cartographie détaillée de I’ICU rennais
au pas de temps horaire : les capteurs sont positionnés a environ 3 métres au-dessus du sol et
permettent de couvrir la diversité des types urbains, traditionnellement définis par les Local
Climate Zone (Oke, 2017 ; Dubreuil et al, 2020). L’analyse comparée des mesures effectuées a
Saint Jacques de la Lande et dans le centre de Rennes permet de mesurer 1’effet local de
réchauffement climatique entre la ville et sa périphérie.Notons que Rennes est située dans une

cuvette topographique peu marquée avec des dénivelés modestes au niveau de I’agglomération
(figure 1).

Figure 1. Réseau d’observation climatologique sur Rennes en 2020 : triangles blancs = stations automatiques Davis ;
triangle rouge = station synoptique Météo France de Saint Jacques de la Lande ; petits carrés blancs = micro-capteurs
HOBO ; Modéle numérique de terrain (couleur) et bati (noir) en arriére-plan.

Dans cette étude, seules les séries ne comportant pas plus de 20% de lacunes des observations
horaires ont été retenues. Les lacunes ont été comblées par régression avec la station la plus
proche et appartenant & la méme LCZ. Au total, sur la proche commune de Rennes, espace
couvert par la figure 1, ce sont 40 séries horaires sans lacunes qui étaient disponibles, 4 avec
moins de 10% de lacunes et 12 avec entre 10 et 20% de lacunes, soit un total de pres de 500.000
données horaires réparties sur 56 points de mesures.

2. Résultats
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La série historique de Saint-Jacques de la Lande permet d’observer que le nombre de jours de
gel a atteint un minimum de 9 journées en 2020, soit autant qu’en 2002 et 2014 (figure 2). La
tendance multi-décennale montre la tendance a la diminution de la fréquence du gel a Rennes-
Saint-Jacques : 41 jours en moyenne pour la période 1951-1980 contre 30 jours pour la période
1991-2020. La variabilité est forte puisque certaines années ont connu pres de 70 jours de gel
(1963 ou 2010). Le record pour Saint-Jacques de la Lande en 2020 se situe ailleurs : c’est la
température minimale absolue observée qui n’a atteint « que » -1,7°C., la valeur la plus haute
précédente étant celle de 2002 soit -2,9°C (figure 2).
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Figure 2. A) Température minimale absolue & Rennes-Centre et & Saint Jacques de 1945 a 2020. B) Nombre de jours
de gel par an a Rennes-Centre et & Saint Jacques de 1945 & 2020

Dans le centre-ville de Rennes, la série de mesures n’est pas aussi longue mais elle permet
déja de se faire une idée de la différence avec Saint-Jacques de la Lande. Ainsi, la différence
moyenne observée entre les températures minimales est de 1’ordre de 2°C, effet que 1’on peut
attribuer au phénoméne d’ICU. Notons qu’avant la mise en place du réseau de suivi de I’ICU, la
plus haute température minimale observée a la station Météo-France de Saint Jacques était de -
2,9°C en 2002, rendant donc peu probable I’absence de gel en ville avant 2002.

Le nombre moyen de jours de gel calculé dans le centre de Rennes est nettement plus faible
qu’a Saint-Jacques : sur la période commune de 2004 a 2020 il s’établit a 12 jours dans le centre
contre 31 a Saint-Jacques : il gele donc presque deux a trois fois moins souvent dans le centre de
Rennes ! Mais certaines années, quand les gelées en campagne ne sont pas trés séveres, le nombre
de jours de gel dans le centre-ville est presque inexistant : 3 journées en 2011, deux journées en
2014 et 2016 et déja un record d’un seul jour de gel en 2019. En 2020, nouveau record donc
puisque cette fois ci, dans le centre de Rennes (pour schématiser de la cathédrale a la gare), la
température la plus basse observée en 2020 n’a pas été inférieure a 0,4°C. Mieux encore, au
31/12/2020, la derniére gelée a Rennes remonte au 31/01/2019, soit presque deux années
consécutives sans gel dans le centre de Rennes !
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La spatialisation de I’ICU et du gel a Rennes en 2020 permet de mieux faire ressortir les
contrastes intra-urbains et I’influence des conditions climatiques.

Légende :
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Figure 3. Intensité moyenne de I’'ICU nocturne a Rennes en 2020 : écart avec la moyenne des températures minimales
de la station la plus froide.

Figure 5. Nombre d’heures de gel a Rennes en 2020.

La figure 3 représente 1’intensité moyenne de I’ICU nocturne a Rennes en 2020 exprimée a
partir de la différence entre la moyenne des minimales pour chacune des stations et la moyenne
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de la station la plus froide située au nord : pour simplifier cette valeur a été ramenée de 8,3°C a
0°C de maniere a produire directement une carte d’intensité relative de I’'ICU, la valeur la plus
élevée au centre-ville dépassant 10,8°C, ramenée donc a +2,6°C. A la station de Saint-Jacques,
la moyenne des minimales atteint presque 9°C, la troisieme valeur la plus élevée depuis 1945.
La carte montre 1’aspect trés concentrique des intensités d’ICU, ’ensemble de 1’espace intra-
rocade connaissant un ICU nocturne supérieur a 1 degré et la majeure partie des quartiers
centraux un ICU supérieur a 2°C. Une légere excroissance de I’ICU peut s’observer en direction
des quartiers plus urbanisés vers ’est, le sud et I’ouest mais pas vers le nord.

Les figures 4 et 5 montrent la durée du phénoméne gélif exprimé en jours (figure 4) et en
nombre d’heures pendant lesquelles la température est restée inférieure ou égale a zéro (figure
5). Notons que ces 2 cartes, comme la précédente, sont construites par de simples méthodes
d’interpolation en fonction de I’inverse de la distance au carré afin de ne pas induire un
comportement des températures force par des paramétres présupposés. On retrouve la forte
anomalie chaude du centre-ville, sans gel en 2020, mais aussi une grande partie de 1’espace
urbanisé intra-rocade qui a connu moins de 5 jours et moins d’une vingtaine d’heures de gel en
2020. Le gradient vers le sud-est et surtout le nord est spectaculaire : on y atteint 12 jours de gel
et plus de 50 heures de températures négatives méme a I’intérieur de la rocade, dans des espaces
urbanisés peu denses. A moins d’un kilométre au nord de la rocade, les zones humides de la
vallée de I’Ille ont connu 20 jours et prés d’une centaine d’heures de gel.

La situation est tres différente vers le sud et I’ouest ou le nombre d’heures et de jours de gel
reste trés bas, bien au-dela des espaces urbanisés, y compris dans les secteurs déprimés autour de
I’aéroport et de la vallée de la Vilaine. C’est ici la dynamique particuliére des conditions
météorologiques lors des journées froides qui est en cause. La figure 6 montre ainsi que la
provenance des vents était tres différente pendant les journées de gel : en moyenne a Rennes en
2020, les directions prédominantes étaient de sud et de sud-ouest alors que lors des journées
froides, le flux prédominant était trés largement en provenance du nord ou de ’est-nord-est, tres
rarement du sud et jamais de 1’ouest. Cette situation permet donc d’illustrer le déplacement
fréquent de I’ICU rennais vers les quartiers sud et ouest avec un réchauffement de I’air qui se fait
méme sentir bien au-dela de la rocade dans les campagnes environnantes.
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Conclusion
L’année 2020 a donc été marquée par une absence historique de gel dans le centre de Rennes.

En effet, alors qu’on observait -1,7°C a Saint Jacques en 2020, la température de trois stations
du centre-ville est restée positive, autour de 0,4°C. La tendance historique de diminution du
nombre de jours de gel a Saint-Jacques est donc renforcée dans le centre de Rennes par le
phénomeéne d’ilot de chaleur : alors que le nombre de jours de gel a Saint-Jacques a atteint 9 en
2020, dans le centre-ville, le gel est devenu encore plus rare : moins de 5 jours en 2011 et 2014,
un seul jour en 2019 et aucun en 2020. La cartographie du nombre de d’heures et de jours de gel
montre que la répartition du phénomene dépend du tissu urbain mais aussi du vent dominant, les
situations a flux d’est et nord-est ayant tendance a déplacer I’ICU (et 1’absence de gel) vers
I’ouest et le sud. La comparaison avec des données satellitaires permettra par la suite de mieux
préciser ce décalage entre ICU et occupation du sol.
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Résumé - La culture de la tomate occupe une place de choix dans I’économie agricole du Cap Bon. Elle représente 35% des
cultures saisonniéres estivales et contribue a hauteur de 25 de la production nationale de tomates. Cependant, cette culture
est fortement menacée par un endoparasite qui peut causer des dégdts énormes. Il s agit de « mildiou » qui s active dans des
conditions climatiques bien définies. La présente étude essaye de déterminer :

- les conditions climatiques de latence et d’activité de la maladie

- les conditions climatiques favorables au déclenchement de cette maladie dans la région du Cap Bon

- une cartographie du risque de mildiou

Mots-Clés : Cap Bon, tomates, Mildiou, latence, activité.

Abstract-Climate and diseases of tomatoes in the Cap Bon region (Tunisia): case of mildiou

Tomato cultivation occupies a prominent place in the agricultural economy of Cap Bon. It represents 35% of summer seasonal
crops and contributes 25% of the national tomato production. However, this crop is strongly threatened by endoparasite which
can cause enormous damage. It is Mildew that is activated in well-defined climatic conditions. This study attempts to determine:
- the climatic conditions of latency and activity of the disease

- the climatic conditions favorable to the outbreak of this disease in the Cap Bon region

- Mildew risk mapping

Key words: Cap Bon, tomatoes, Downy mildew, latency, activity.

Introduction

Dans la région du Cap Bon, la culture des tomates saisonnieres occupe une place stratégique
aussi bien dans 1I’économie régionale que nationale. S’étendant sur 5200 ha (30 % de la
superficie des cultures maraichéres et 40% de la superficie des tomates a 1’échelle nationale),
elle est pratiquée par 3500 agriculteurs spécialisés offrantl million de jours de travail en
moyenne par an et alimentant 16 unités de transformation dans la région (CRDA Nabeul 2018).

Cependant, cette culture stratégique dans I’économie agricole se trouve aujourd’hui fortement
menaceée par des bio agresseurs qui causent des dégats énormes (Mildiou, Oidium, ...). Parmi
ces bios agresseurs le mildiou s’avere un agent trés redoutable. Historiquement cette maladie
était responsable dans les années 1840 de la famine de la pomme de terre en Europe
(Wikipédia, 2016).

Depuis quelques années et d’apres le suivi annuel régulier de la culture des tomates dans notre
région d’étude, on a constaté¢ une fréquence et une expansion de la maladie méme avec une
forte température, comme c’était le cas du mois de mai 2018, ce qui a causé des dégats énormes
a I’économie agricole. Conditionnée par des conditions météorologiques spécifiques, les
questions qui s’imposent fortement sont :

- Comment expliquer la fréquence et I’expansion remarquable de la maladie ces derniéres
années ?

- Quelles sont les regions les plus exposées a cette maladie ?

- Quelle est la période la plus favorable a son déclenchement et a son expansion ?

C’est dans ce contexte qu’on a mené cette étude qui reste préliminaire vu la complexité du sujet,
le manque et 1’absence des données et la nécessit¢ des mesures en fonction des situations
microclimatiques.

Trois points seront soulevés dans cette étude :
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- le mildiou dont le déclenchement et la propagation sont liés a des conditions
météorologiques particulieres.

- Le Cap Bon, une région a climat favorable a cette maladie.

- Un essai de cartographie de risque de mildiou en fonction des paramétres climatiques
favorables a son déclenchement.

Les données utilisées dans cette étude proviennent essentiellement de I’Institut National de la
Meétéorologie (INM) et des différents services s’intéressant a cette culture relevant du Ministére
de I’ Agriculture notamment le Commissariat Régional de Développement Agricole de Nabeul
(CRDA).

1. Le mildiou : caractéristiques principales et conditions météorologiques favorables au
déclenchement et au développement de la maladie

Le terme « mildiou » résulte de la francisation phonétique de 1’anglais
« mildew »signifiant« substance collante sécrétée par les pucerons » (Wikipédia, 2016).

C’est le nom générique d’une série des maladies cryptogamiques qui affectent plusieurs especes
de plantes dans des conditions météorologiques bien déterminées. Ces maladies sont causées
par des parasites microscopiques. Dans certaines cultures, le mildiou prend, et d’une manicre
trés rapide, une proportion épidémique aboutissant a des dégats énormes. La culture des tomates
est considérée parmi les plus fragiles et les plus exposées a cette maladie qui fait pourrir aussi

bien les feuilles que les tiges et les fruits des plants infectés.
— h

Bien qu’elle attaque toute la plante (figure 1), elle se manifeste
essentiellement sur les feuilles sous formes de taches angulaires
jaunatres qui se limitent aux nervures du limbe foliaire. En
correspondance de ces taches et a la face inférieure de la feuille, on
note la présence d’un duvet lache, gris violacé. Les conditions
météorologiques favorables au déclenchement, au développement et &
la propagation de la maladie sont les suivants : des températures
comprises entre 10 et 25°C, une humidité voisine de la saturation, des
nuits froides et des journées modérément chaudes.

Figure 1.Tomate miIdiouee

Notons qu’il existe des seuils considérés comme optimum a différentes phases du cycle
biologique de mildiou qui dure entre 4 et 10 jours (P. Tilma et R. Fontaine, 2015).Pour
I’incubation, la température optimale varie entre 17 et 20°C. Pour la sporulation, on note une
température optimale variant entre 18 et 22°C durant au moins 8 heures avec une humidité
relative supérieure a 90%. Quant a la propagation et la dispersion, elles s’effectuent par le vent
et la pluie a des distances parfois importante (plusieurs centaines de métres selon 1’activité
météorologique et gagnent de nouvelles plantes encore saines. La température optimale de
I’infection se situe entre 12 et 16°C.L'infection est trés rapide (3 a 4 heures). « Les tissus
foliaires sont par la suite rapidement envahis par le mycélium non cloisonné (la température
optimale de croissance est de 23°C) dont l'activité désorganise progressivement les tissus
colonisés » (Blancard D., 2018).Si les conditions climatiques sont favorables, les premiéres
taches apparaissent entre 4 et 7 jours apres les premiéres contaminations.

2. Les conditions climatiques favorables au déclenchement de mildiou dans la région du
Cap Bon

Notons tout d’abord que la durée retenue de 1’étude est celle du cycle végétatif de tomate de
saison. Cette durée a été 1’objet d’une étude traitant la répartition des températures et la culture
des tomates en Tunisie. En se basant sur les besoins en températures de la tomate nous avons
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pu déterminer le calendrier des divers stades physiologiques de cette culture. Dans ce contexte
le Cap Bon est considéré comme une région a repiquage précoce. En effet, dans notre région
« le repiquage peut se pratiquer dés le début de février. L’hiver ici est plus doux. Certes, la mer
favorise des conditions favorables a cette précocité par rapport aux autres regions » (EIl Hajri,
2003).Pour cette raison I’étude des conditions climatiques favorables au déclenchement de
mildiou s’étend du mois de février jusqu’au moi de mai. Quant aux parametres qui causent la
maladie on retient essentiellement les plus actifs: I’humidité et la température. Cependant, en
I’absence et au manque des données relatives a I’humidité on a eu recours aux parameétres pluie
et eau d’irrigation, sources principales de I’humidité relative.

2.1. Les sources principales de ’humidité relative dans le Cap Bon
2.1.1. Les eaux d’irrigation

Dans une étude traitant des besoins en eau des tomates et basée sur le suivi quotidien de la
consommation hydrique, on a pu déterminer ces besoins suivant les stades physiologiques (El
Hajri J., 1999). La consommation totale en eau a dépassé 900 mm répartie différemment selon
les trois stades physiologiques :

Notons ici que le probléme ne réside pas dans la quantité d’eau irriguée mais dans la mauvaise
gestion de I’irrigation ou dans I’obligation d’un exces d’irrigation. Une telle situation crée un
environnement favorable au déclenchement de mildiou.

En effet, I’étude a pu déterminer trois types d’irrigation. La premiére est la Pré-irrigation ou ce
que j’ai appelé I’irrigation de base. C’est celle qui précede la plantation. C’est une irrigation
abondante qui rend le sol imbibé d’eau. Elle a pour but de faciliter la plantation et de préserver
le chevelu racinaire dans des bonnes conditions. Dans ces conditions, le risque de
déclenchement de la maladie est fort. Ainsi, il et impératif que les plants soient traités contre le
mildiou avant le repiquage. Le second type d’irrigation est I’irrigation principale, ou irrigation
profonde. Elle a pour but de fournir de 1’eau disponible pour assurer la croissance de la plante.
Elle ramene le sol a sa « capacité au champ ». L’abondance en eau dans ces deux types présente
une source principale a I’humidité relative et par conséquent au risque potentiel de
déclenchement de mildiou. Le troisieme type est 1’irrigation secondaire : c’est une irrigation
courte qui a pour but la ré humidification de la partie supérieure du sol.

Dans I’irrigation deux précautions a prendre : une mauvaise gestion de systeme d’irrigation et
un exces d’eau.

2.1.2. Les pluies

Il ne s’agit pas d’une étude pluviométrique approfondie. Il s’agit tout simplement de voir si les
quantités précipitées peuvent étre une source a I’humidité relative, paramétre causal de
déclenchement de la maladie durant le cycle végétatif de tomate. Pour ce faire on a retenu deux
criteres : la situation mensuelle moyenne et le degré de variation. D’aprés les cartes
représentatives de ces deux critéres, on peut présenter les remarques suivantes (figure 2):

- Partout dans le Cap Bon et durant les trois mois retenus, la pluie est quantitativement une
source fondamentale d’humidité relative. Une situation atmosphérique stable apres une chute
de pluie améne ’air a sa saturation hygrométrique, surtout dans les régions basses et les régions
cotieres principales, régions productrices de tomate. Une telle situation crée un environnement
favorable non seulement au declenchement de la maladie mais aussi a sa propagation.

- Durant les trois mois retenus et partout dans le Cap Bon, I’écart type de la pluie est important.
Cette variation mensuelle peut étre considérée comme un risque potentiel permanent d’une
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situation hygrométrique causale de la maladie. D’ailleurs on s’est habitué aux avis d’alerte
diffusés par les services agricoles locaux a chaque variation brusque de type de temps. Chaque
chute de pluie suivie d’une stabilité atmosphérique et une augmentation de la température
nécessite une intervention de traitement immédiat méme si la maladie est en état de latence.
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Figure 2.Moyennes pluviométriques mensuelles et écart type (période 1970/2017) - Partout dans le Cap
Bon et durant les mois février, mars et avril, les seuils de déclenchement de la maladie sont
dépassés. C’est une période trés favorable a 1’activité parasitaire.

- Pendant le mois de février, dernier mois de 1’hiver, et durant toute la période d’étude, la
fréquence des situations de latence parasitaire est tres faible.

- Durant cette période, la fréquence de seuil maximal de latence (30° C) est tres faible.

- Dans certains cas, le mois de mai présente aussi un risque redoutable qu’il faut prendre en
considération.

- Dans toutes les stations et durant les trois mois retenus, 1’écart type des maxima et des
minima reste faible, surtout dans les zones cotieres (Korba, EI Haouaria), principales régions
productrices des tomates.
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redoutable. La fréquence de ce risque ces dernieres années menace de plus en plus ce secteur
fondamental de I’économie agricole régionale ainsi que nationale. Ceci nous a poussés a poser
une question fondamentale : peut-on prévenir ce risque, ou au moins déterminer la période et
les zones les plus exposées au mildiou ?

3. Proposition d’un indice de risque de mildiou dans la région du Cap Bon

Rappelons tout d’abord qu’on a déja signalé que cette étude reste préliminaire vu la
complexité de sujet et surtout le manque et I’absence des données nécessaires pour contourner
les différents aspects du sujet. Cependant, nous présentons ici un essai de quantification de
risque de mildiou appuyé par des enquétes réguliéres durant les cing derniéres années.

3.1. Problématique et méthodologie

Dans le contexte de quantifier la maladie du mildiou, nous avons rencontré plusieurs problemes.
En effet, I’existence d’une multitude de microclimats dans notre région rend la mise en place
d’une modélisation épidémiologique localement trés délicate. En outre, des pratiques agricoles
multiples favorisent le déclenchement de la maladie (mauvaise gestion de 1’irrigation, mauvaise
aération...). On a constaté aussi I’absence totale, du moins chez les agriculteurs, de la
valorisation des différences de résistance variétale au mildiou. Aucun contréle des situations
sanitaires des microrégions n’a été signalé.

Dans ce cadre et en I’absence d’indicateurs compleétement objectifs pour quantifier le risque
potentiel de mildiou, nous avons choisi d’approcher cette quantification en nous référant aux
données des éléments climatiques disponibles, a savoir la pluie et la température, facteurs
principaux favorables au déclenchement du mildiou. Partons tout d’abord de 1’idée principale
de D’efficacité thermique. Nous savons qu’une forte température active I’évaporation et une
basse température active la condensation. Dans les deux situations, ¢’est I’humidité relative qui
se trouve favorisée. Dans ce contexte nous avons cherché le rapport entre la pluviométrie
mensuelle moyenne et la température maximale moyenne mensuelle pour chaque station. On a
fait la méme chose pour les températures minimales. Nous avons ensuite sommé les résultats.
Ces résultats, et aprés vérifications avec les enquétes menées durant cing années, sont
cartographiés (figure4).

3.1. Résultats et discussions
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Le mois de février présente un risque partout trés fort. Mars présente un risque allant du fort a
trés fort et Avril connait un risque moyen. La diminution des précipitations et I’augmentation
des températures expliquent cette dégradation.

En I’absence ou au manque de plusieurs indicateurs objectifs, le recours aux seuls parametres
pluie et température reste défendable. Cependant, 1’étude de cette maladie nécessite une
approche globale qui doit aussi prendre en compte les pratiques agricoles, les particularités
microclimatiques et la valorisation des différences de résistance variétale au mildiou. Le
traitement préventif et régulier de février a mai reste la solution la plus adéquate bien qu’elle
soit parfois trop couteuse.

Conclusion

Le mildiou reste parmi les principaux ennemis de la culture des tomates. Dans notre région, la
récolte de I’année 2018 a été fortement touchée par cette maladie. Une premicére constatation,
on a enregistré des situations météorologiques exceptionnelles (pluie de mai et vagues de
chaleur fréquente a partir de mois de juin). Cela nécessite un suivi et une étude approfondie qui
prend en considération la multitude des microclimats dans le but de chercher un lien potentiel
avec le changement climatique. Dans 1’état actuel, nous recommandons le traitement préventif
régulier (hebdomadaire) bien qu’il reste trop coliteux. Rappelons que le mildiou est toujours
présent en état de latence et il lui suffit une humidité forte succédée d’une situation de chaleur
pour se déclencher. Cependant, quelques pratiques et mesures agronomiques peuvent minimiser
le risque qui lui est associé. L’inspection quotidienne des plants est treés conseillée pour une
détection précoce de la maladie du fait que le mildiou apparait d’abord en foyers isolés puis
qu’il se généralise tres vite.
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Résumeé : Le bassin versant de I’Oum Er Rbia amont représente un enjeu fort du point de vue des ressources en eau a l’échelle
du Maroc puisqu’il alimente pour une grande part le plus grand périmétre agricole irrigué du Maroc. Pour autant, dans une
logique de gestion des écoulements par la grande hydraulique, les volumes d’eau produit dans le bassin sont stockés dans le
réservoir du barrage Ahmed EI Hansali sans qu il y ait une réelle connaissance dans l’organisation des écoulements (débits
de base, débits de crue) que cela soit du point de vue spatial ou temporel. L application de méthodes de I’hydrologie analytique,
sur les hydrogrammes (1975-2015) produits aux 5 stations hydrométriques implantées a I’amont de la retenue d’eau a permis
de calculer les volumes de crue et les volumes de base a 1’échelle annuelle. La mise en relation de ces volumes avec les
précipitations permet de préciser le comportement hydrologique différencié de chacun des 5 bassins qui est notamment fonction
du contexte hydrogéologique induit par la nature géologique des terrains. Les coefficients de corrélation R2 plus au moins forts
entre les écoulements et les précipitations montrent qu’il est possible, dans une certaine mesure, de prévoir les volumes de la
ressource en eau future sur la base des projections de valeurs de pluie dans ce secteur du Moyen-Atlas.

Mots clés : Oum Er Rbia, ressource en eau, hydrogramme, relation pluie-débit.

Summary: The upstream Oum Er Rbia watershed represents a major challenge in terms of water resources on the Moroccan
scale since it largely supplies the largest irrigated agricultural area in Morocco. However, in a logic of flow management by
large scale hydraulics, the volumes of water produced in the basin are stored in the reservoir of Ahmed El Hansali dam without
any real knowledge in the organization of the flows (base flows, flood flows) either from a spatial or temporal point of view.
The application of analytical hydrology methods on the hydrographs (1975-2015) produced at the 5 hydrometric stations
located upstream of the water reservoir made it possible to calculate flood volumes and base volumes on an annual scale. The
relation of these volumes with the precipitations allows to specify the differentiated hydrological behavior of each of the 5
basins which is a function of the geological nature of the grounds and the hydrogeological context. On the other hand, the
correlation coefficients Rz more or less strong between runoff and precipitation show that it is possible, to a certain extent, to
forecast the volumes of the future water resource on the basis of projections of rainfall values in this sector of the Middle Atlas.

Key words: Oum Er Rbia, water resource, hydrograph, rain-flow relationship.

Introduction

- Le Maroc, pays de la rive sud de la Méditerranée, est une zone de contact entre milieux
¢cologiques différents, de ’humide montagneux au Saharien. Sur le nord du pays, 1’effet de la
latitude se manifeste par la prédominance d’un climat méditerranéen, a 1’origine de ressources
en eau fragiles, menacées de dégradation rapide en cas de sur-prélévement.

- Les apports en eau de surface se chiffrent en année moyenne en quelques millions de
m3 pour les bassins les plus démunis au sud du Maroc, et en milliards de m3 pour les bassins
les plus favorisés qui sont situés au nord (Bzioui, 2004). La gestion rationnelle et la planification
prospective des ressources en eau doivent permettre d'assurer de maniere continue, la
disponibilité de cette ressource en quantité suffisante et en qualité requise pour I'ensemble des
usagers (ABHOER, 2012). La priorité donnée au secteur de 1’eau depuis les années 60 a permis
de disposer d’un patrimoine d’infrastructures hydrauliques, constitu¢ d’une centaine de
barrages de tailles diverses.

- Le bassin de I’Oum Er Rbia dispose d’une quinzaine de grands barrages d’une capacité
de stockage totale de 5100 hm3. Grace a cette importante infrastructure le taux de mobilisation
des ressources en eau superficielles dépasse 85 % (ABHOER, 2012). Ces barrages ont des
objectifs de développement local. Ils permettent de consolider, moderniser ou d’étendre des
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périmeétres irrigués existants en plus de leur contribution a la protection contre les inondations
des zones aval. Sur I'ensemble du bassin de I’Oum Er Rbia et les bassins cotiers atlantiques, les
écoulements annuels moyens ont été de 3300 hm3 sur la période 1940-2008 (ABHOER, 2012).
Ces écoulements se produisent généralement sous forme de crues violentes et rapides.

- Evaluer la quantité de I’eau disponible est indispensable a la mise en valeur et a la
gestion des ressources en eau, qu’il s’agisse d’eau potable pour les populations, de production
agricole, industrielle ou d’énergie. Le but de cette contribution est de mettre en relation les
volumes de crue et les volumes de base a I’échelle annuelle pour les cinq stations
hydrométriques implantées a I’amont de la retenue d’eau du barrage Ahmed El Hansali en haut
bassin de I’0Oum Er Rbia avec les précipitations enregistrées entre 1975 et 2015.

1. Données et Méthodes
1.1. Zone D’étude

- Le bassin versant étudié fait partie du plateau central et du Moyen Atlas au Maroc et
représente la partie amont du grand bassin versant de I'oued Oum ErRbia. Il est délimité par le
bassin de la Moulouya a 1I’Est, le bassin du Sebou au Nord, et le bassin du Bouragreg a 1’Ouest.
Nous retenons comme exutoire la station d’Ahmed El Hansali (Fig.1).
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Figure 1. Localisation géographique de la zone d’étude et emplacement des stations de mesures.

- Sur le bassin de 3380 km?, cinq stations hydro-climatiques sont gérées par 1’ Agence du
Bassin Hydraulique de I'Oum Er Rbia (ABHOER). Le contexte climatique est de type semi-
aride, avec une pluviométrie moyenne annuelle de Iordre de 511 mm a I’aval (station de
Taghzoute), et 706 mm a I’amont (station de Tamchachat) sur la période 1975-76 / 2014-15.

- L’Oum Er Rbia a pour origine 1’oued Fellat qui prend sa source au mont Serroual (2108
m). L’oued Fellat regoit les apports d’un groupe de sources connues sous le nom « sources de
I’Oum ErRbia ». Ce n’est qu’a partir de la confluence de I’oued Fellat avec 1’oued Bou Idji que
le cours porte le nom d’Oum ErRbia (Bentayeb & Leclerc, 1977). L’écoulement de I’oued Oum
ErRbia est pérenne et le débit moyen annuel a la station de Tarhat est de I’ordre de 16 m3/s.

1.2.  Données

- Pour mieux comprendre I’organisation spatio-temporelle des écoulements et leur
influence sur le volume des réserves stockés dans le barrage d’Ahmed El Hansali, 1’application
de méthodes de I’hydrologie analytique, sur les hydrogrammes en QTvar (1975-2015) produits
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aux cinq stations hydrométriques implantées a I’amont du basin a permis de calculer les
volumes de crue et les volumes de base a I’échelle annuelle.

- Les données de précipitations et de débits fournies par I’ABHOER a différents pas de
temps ont été utilisées pour atteindre les objectifs de notre étude (Tab.1).

Tableau 1. Caractéristiques des stations de mesures.

Date de | Données | Surface du | Altitude a
Station Cours d’eau | mise en | disponible bassin [exutoire X Y
service S (Km2) (m)
Taghzoute Ouaoumana | 1970-71 PetQ 172 628 461400 | 235500
Chacha Srou 1974-75 | PetQ 1423 685 467800 | 243300
n’Amellah
Aval El Héri Chbouka 1970-71 PetQ 354 830 478500 | 251200
Tarhat Oum Er Rbia | 1969-70 PetQ 1011 1036 476400 | 267500
Tamchachat | Amengous | 1974-75 PetQ 133 1685 512330 | 274340
1.3. Méthode

- Compte tenu de son importance hydrique, le 2éme fleuve marocain en terme de longueur
I’Oum Er-Rbia, a fait I’objet de ’attention des chercheurs de nombreux domaines surtout
hydrologique et hydrogéologique (Bentayeb & Leclerc, 1977; Loup, 1962; Moniod et al., 1972;
Serbout, 2001) ... Depuis 1996, ’ABHOER applique plusieurs méthodes pour le suivi
quantitatif et qualitatif des ressources en eaux a I’échelle du grand bassin de I’Oum Er Rbia.
Dans cette étude, nous visons 1’évaluation des ressources en eau dans le bassin amont de I’Oum
Er Rbia, a travers 1’application la méthode de I’hydrologie analytique qui consiste a séparer les
hydrogrammes en deux phases, débits de crue et débits de base. Nous avons procédé comme
suit :

- Lasélection des événements de crues pluviales a été faite sur la base des hyétogrammes
de I’ensemble des stations retenues. Il existe plusieurs définitions d’un événement hydrologique
et dans cette etude, c’est celle de Tardif qui a été retenue. En effet, ils définissent un événement
sur la série chronologique des débits, comme allant d’un creux a une pointe a un creux.

- La revue de la littérature montre que la technique de séparation graphique des
hydrogrammes est la plus utilisée (EI Adlouni et al., 2011). Cette approche fondée sur la
décomposition logarithmique des hydrogrammes (Fig.2) proposée par Roche (1963) a été
appliquée dans une feuille "Excel".

17/0272010 00:00:00 Velume de base: 12,07 Hm'

17/2/2010 0000 17/2/2010 1200 18/2/2010 00:00 18/2/2010 1200

Figure 2. Décomposition d’un hydrogramme de crue, épisode de 17/02/2010 - 18/02/2010 & la station de Tarhat.
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- La caractérisation de chaque hydrogramme de crue pluviale par plusieurs variables
statistiques sont estimées : la durée de la crue, le temps de montée et de descente, et le volume
de crue et de base.

2. Résultats

2.1.Relation entre la lame d’eau précipitées et les lames d’eau écoulées

L’application de la méthode de Thiessen pour la spatialisation des données pluviométrique
des stations disponibles pour calculer la lame d’eau précipitée pour chaque sous bassin (Roche,
1963), puis la détermination des coefficients de corrélation entre ces lames et les lames d’eau
¢coulées nous a permis d’évaluer la relation entre ces deux paramétres importants (Fig.2).

b- Chacha n’ Amellah c- Taghzoute a- Taghat

Figure 2. Corrélation entre les lames d’eau précipitées et écoulées pour trois sous bassin
représentatives.

Ces relations varient en fonction des caractéristiques du bassin : sol, pente, couverture végétale,
réseau hydrographique... La plupart de ces caractéristiques ne peuvent pas étre définies de fagon
simple. Globalement, a I’échelle annuelle on enregistre une bonne adéquation entre les lames
d’eau précipitées et écoulées (de base, de crue et totale). Pour 1’écoulement de base R? dépasse
0.7 pour les stations de Tarhat et Tamchachat. Alors que pour les lames écoulées de crue R?2
¢gale a 0.78 pour la station d’Aval El Héri comme une valeur maximale. Concernant les lames
¢coulées totales, les deux stations d’Aval El Héri et Taghzoute témoignent des faible R? : 0.67
et 0.65.

Mis a part le sous bassin d’Oum Er Rbia (st Tarhat) alimenté par les fameuses sources de I’Oum
Er Rbia, qui contribuent a la régulation et la pérennité de I’écoulement pendant toute I’année,
environ 70% des précipitations qui tombe sur les autres sous bassin s’évapore (théoriquement
la lame d’eau évaporée dépasse le déficit d’écoulement déduit), s’ intercepte (le couvert forestier
représente 53% de la superficie du bassin d’Aval el Héri) ou s’infiltre (plus que 95% du
substratum de Taghzoute et Tamchachat représente des calcaires fissuré), le 30% restant
alimente les écoulements superficiels, dont 24% aliment les écoulements de base et 6% les
écoulement de crue (Fig.3).
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Figure 3. Répartition des précipitations a 1’alimentation des écoulements.
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2.2. Evolution spatio-temporel des volumes des écoulements totaux

Selon les scénarios les plus ambitieux, le bassin méditerranéen verra une augmentation des
températures de 1,5a2°C al’horizon 2100 (GIEC, 2019) ce qui accroitra I’aridité, la fréquence,
I’intensité, la durée des événements chauds et des sécheresses. Les modeéles climatiques
indiquent clairement une tendance vers une réduction des précipitations dans les décennies a
venir (MedECC, 2018), ces contraintes climatiques entrainerait un effet négatif sur la
disponibilité des ressources en eau dans le bassin méditerranée auquel appartient le Maroc.
Donc, une gestion efficace des ressources en eaux nécessite une connaissance quantitative
précise de celle-ci. Les informations sur la variation spatio-temporelle des volumes sont
fondamentales.

Durant les périodes séches les volumes d’eau diminuent a cause des faibles taux des
précipitations, les années 1994-95 et 2007-08 témoignent des faibles volumes. Tandis que les
périodes humides les volumes d’eau augmentent a cause de la disponibilité des précipitations,
les années 1995-1996 et 2009-2010 témoignent des volumes importants. La station de Chacha
n’Amellah enregistre en 1994-95 un volume total de 57,5 hm?® (dont 56 hm?® est un volume de
base et 1,5 hm? est un volume de crue) et en 2009-10 elle enregistre un volume total de 754,5
hm?3 (dont 456 hm? est un volume de base et 298,5 hm?® est un volume de crue) (Fig.4).

N | || y | | [ . ik _ '._ | I

e e e T'a' Ezddte | Ta_rhaf
Chacha n’Amellah g
Figure 4. Evolution des précipitations et des volumes des écoulements pour trois sous bassin
représentatives.

A D’échelle spatiale, les volumes totaux changent en fonction de I’importance des sous
bassins. Le bassin d’Oum Er Rbia reste le plus important avec 498 hm? ce qui représentent 58%
de la totalité des écoulements dans la zone d’étude (Tab.2). Pour les autres sous bassins, les
phases des crues contribuent par d’environ 20% dans le volume total des écoulements (Fig.5).
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Figure 5. Contribution des volumes de crue a 1’alimentation des écoulements.

Tableau 2. Volumes moyens annuels au niveau des stations de mesures.

Taghzoute | Chacha n’Amellah | Aval EI Héri | Tarhat | Tamchachat
Volume de base (hm®) 23,7 165,5 61,3 459,3 20,1
Volume de crue (hmd) 6,5 63,2 13,5 38,7 3,7
Volume total (hm?3) 30,2 229,6 74,8 498 23,6
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Conclusions et Discussion

Les faibles coefficients de corrélation entre les moyennes des précipitations et les volumes
extraits (de base, de crue et total) pour les deux sous bassin de Chbouka (st d’Aval El Héri) et
Ouaoumana (st de Taghzoute) sont généralement di a I’omniprésence des formations calcaires,
ces formations recouvrent 87% de la superficie du bassin de Chbouka et 95% de la superficie
du bassin de Ouaoumana. Ces deux cours d’eau drainent des formations caractérisées par une
perméabilité de fissures qui permet a 1’eau de s’infiltrer pour alimenter la nappe sous terrain.
Pour le sous bassin d’Amengous (st de Tamchachat) I’incohérence entre la pluviométrie et les
volumes d’eau est di essentiellement a la présence de la neige pendant la période hivernale.

Le défi que constitue I’irrégularité spatio-temporelle des précipitations et les effets des
changements climatiques sur la ressource en eau, impose la gestion de cette ressource rare a
partir de la construction des grands barrages pour le stockage des apports pendant les années
humides. A ’échelle du bassin versant de I’oued Oum Er Rbia, plusieurs barrages ont été
construits dont le barrage d’Ahmed El Hansali. Depuis 2002, Ahmed El Hansali recoit un
volume annuel moyen égale a 836,4 hm?, dont 142 hm?® est d’origine des crues (d’environ 17%).
Trois bassins aliment en permanence le barrage, le bassin d’Oum Er Rbia (inclus Amengous)
est le plus important avec un volume annuel moyen égal a 543,6 hm?, qui représentent 65% des
apports, suivi par le bassin de Srou (inclus Chbouka) avec un volume annuel moyen égal a
274,7 hm3, qui représente 32% des apports, et enfin le bassin de Ouaoumana avec un volume
annuel moyen égal & 27 hm? et qui représente 3% des apports.
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EVALUATION DU CONTEXTE BIOCLIMATIQUE RECENT DES
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Résumeé : La durabilité de I'agriculture et du développement rural est étroitement dépendante du climat dont les changements
ont été observés ces derniéres décennies. Au Maroc, a l’échelle annuelle, ces changements vont dans le sens d’une diminution
des précipitations mais on note également une élévation de la température. Le quotient pluviothermique d’Emberger, qui
combine ces deux variables, traduit les conditions hydriques des milieux méditerranéens. Nous utilisons cet indice pour mettre
en évidence 'amplitude des changements dans la contrainte biologique au niveau du Moyen Atlas septentrional, et plus
particuliérement dans ses périmétres agricoles. Au final, sur la période récente (1975-2017), les variations du quotient
pluviothermique d’Emberger mettent en lumiére les changements dans la répartition des bioclimats au sein du Moyen Atlas et
ses bordures. Ils deviennent de moins en moins favorables a I’agriculture. Ceci pose le probléme de I’ajustement des systémes
agricoles a ces nouveaux contextes bioclimatiques, ce qui est un élément d’explication de la pression croissante sur la ressource
en eau que [’on observe actuellement a [’échelle des périmetres irrigués du Moyen Atlas et de ses bordures.

Mots clés : Quotient pluviothemigue d’Emberger, Moyen-Atlas, périmétre irrigué, modele de précipitation

Abstract : The sustainability of agriculture and rural development is closely dependent on the climate, which has changed in
recent decades. In Morocco, on an annual scale, these changes are in the direction of a decrease in precipitation, but a rise in
temperature has also been noted. The Emberger quotient, which combines these two variables, reflects the water conditions of
Mediterranean environments. We use this index to highlight the magnitude of changes in biological constraint in the northern
Middle Atlas, particularly in its agricultural areas. Finally, over the recent period (1975-2017), variations in the Emberger
quotient highlight changes in the distribution of bioclimates within the Middle Atlas and its borders. They are becoming
progressively less favourable to agriculture. This poses the problem of adjusting agricultural systems to these new bioclimatic
contexts, which is an element in explaining the increasing pressure on water resources currently observed in the irrigated
areas of the Middle Atlas and its borders.

Keywords : Emberger quotient, Middle Atlas, irrigated perimeter, precipitation model

Introduction

Le Moyen Atlas constitue un domaine hydrologique et hydrogéologique des plus importants
du Maroc. La pluviométrie relativement abondante sur une large partie de la chaine fournit des
volumes d'eau qui assurent la pérennité de plusieurs cours d'eau prenant naissance dans et en
marges de la chaine. Ces ressources en eaux de surface et souterraines sont utilisées au niveau
local mais aussi national pour des usages multiples, notamment dans le domaine de
I’agriculture. Ainsi depuis une cinquantaine d’années, la conversion en terres agricoles a touché
de vastes surfaces si bien que presque toutes les zones dépourvues de couverture forestiére sont
utilisées pour I'agriculture, avec des exploitations le plus souvent destinées a une agriculture
intensive essentiellement irriguées par pompage des eaux des nappes. Nous avons souhaité
étudier dans quelle mesure les changements climatiques récents ont affecté les potentialités
hydriques du Moyen Atlas en général et au niveau des principaux périmetres irrigués.

1. Contexte et objectif

Le Moyen Atlas s’inscrit dans deux unités morphostructurales : un causse a I’ouest dont les
altitudes sont de I’ordre de 1200 m tandis que la partie est, plissée, est une succession de
cuvettes synclinales et de lignes de crétes anticlinales dont le point culminant dépasse 3000 m.
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La région étudiée est donc marquée par un compartimentage morphostructural impliquant des
contrastes pluviométriques marqués au sein du secteur caractérisé par un climat de type
méditerranéen. On y trouve des secteurs appartenant a 1’étage humide dans lequel les cumuls
de précipitations annuelles atteignent plus de 1000 mm (station d’Ifrane) et des secteurs abrités,
situés dans 1’étage semi-aride avec des précipitations observées inférieures a 300 mm (station

de Pont de Mdez) (fig. 1).

A D’échelle du Maroc, bien que le Moyen Atlas présente des conditions trés favorables a

280000

Altitude (m)

I 3376

Figure 1. Situation du domaine étudié

I’agriculture, il n’a fait
I’objet que tardivement,
depuis une quarantaine
d’années, d’une mise en
valeur. Depuis, on note
une intensification des
pratiques agricoles dans
les  dépressions  du
Moyen Atlas basées sur
I’irrigation. Ces
nouvelles pratiques vont
de pair avec une
extension  conséquente
des périmétres irrigués.
El-Bouhali et al., (2020)
ont par exemple établi
que dans la dépression du
Guigou les surfaces de
cultures irriguées sont
passées de 700 a 4000 ha
entre 1985 et 2018. Or,
dans le méme temps on

assiste dans cette région comme partout ailleurs sur la rive sud de la méditerranée (GIEC, 2020)
a une diminution des précipitations (fig. 2) ainsi qu’a une augmentation des températures (fig.

3).
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Figure 2. Précipitations moyennes annuelles a la
station de Fés
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Figure 3. Températures moyennes annuelles pour 3
stations du domaine d’étude

Notre étude est une évaluation du contexte bioclimatique dans lequel se développe cette
agriculture intensive qui implique d’ores et déja le recours massif aux nappes d’eau souterraine
et a leur gestion en déséquilibre durable comme 1’ont montré Qadem A. (2015).
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1. Méthodologie
2.1. Le quotient pluviothermique d’Emberger

Parmi les nombreux indices permettant de caractériser 1’ambiance climatique, nous avons
retenu le quotient pluviothermique Q2 d’Emberger qui offre deux avantages. Le premier est
qu’il utilise pour son calcul des variables facilement accessibles : les températures moyennes
mensuelles des extrémes hivernaux et estivaux, et la pluviométrie annuelle. Le deuxieme est
qu’Emberger a mis au point le quotient Q2 au Maroc. Par conséquent il correspond plus
particulierement a sa réalité bien qu’il soit possible de le généraliser a ’ensemble du milieu
méditerranéen et nous disposons de données anciennes.

Nous avons utilisé la formulation du quotient d’Emberger qui utilise les degrés Celsius :

P : précipitation annuelle moyenne
2000.P M : température en °C de la moyenne des maxima du
Q2 = avec mois le plus chaud (juillet ou ao(it)
(M+m+546.4)(M—m) . , o .
m : température en °C de la moyenne des minima du
mois le plus froid (ianvier ou février)

Afin d’étudier 1’évolution temporelle du quotient Q2 a 1’échelle de tout le Moyen Atlas
septentrional nous avons spatialisé les valeurs de température et de précipitation a une
résolution du km.

2.2.Les précipitations

La spatialisation des précipitations annuelles moyennes sur le Moyen Atlas septentrional
pour la période 1974-2017 reposent sur une méthodologie élaborée dans le cadre de la thése de
Qadem (2015). Il a d’abord ¢ét¢ démontré que ce secteur s’inscrit dans un contexte
pluviométrique homogéne au sens du vecteur régional. Sur ce constat un modele statistique
mettant en relation les précipitations observées a 20 stations pluviométriques avec des
prédicteurs principaux de type topographiques (une centaine) et secondaire (NDVI), explique
jusqu’a 90% de la variance. Les valeurs du modéle ont été validées par une confrontation des
résultats avec ceux issus de méthodes d’interpolation telle que le krigeage, puis plus récemment,
nous avons montré qu’elles sont équivalentes a celles mesurés par les satellites GPM (El-
Bouhali et al., 2020).

Pour cette étude nous avons complété la chronique qui s’arrétait en 2010 avec des valeurs
jusqu’en 2017.
2.3. Les températures

Classiquement la spatialisation des températures sur tout le domaine s’est appuyée sur des
gradients thermiques. Une des difficultés rencontrées a été de valoriser en termes de gradient
thermique les données fort disparates en notre possession (tableau 1).

Tableau 1. Caractéristiques des données thermiques mensuelles disponibles

Station Aguelmam Sidi Ali|Ain Taoujdate] Azrou Fés Sais Hajria Ifrane Immouzer Kandar| Meknés | Moulay Yakoub Sefrou Taza
Altitude 2091 m 465m 1276 m 579m 190 m 1652 m 1351m 376 m 32m $2m 439m
2005-2009
Chronique 1985-2017 1985-2017 1985-2017 | 1962-2020 |1985-2017 TIOR3 1930-1958 1985-2017 1985-2017 1923-1965 | 1985-2017
-1985
Type de données T moy T moy T min'Tmax | TminTmax | Tmoy | T min'Tmax T min/Tmax T moy T moy TminTmax | T moy

Ces données couvrent néanmoins pres d’un siecle et proviennent de stations réparties le long
d’un gradient altitudinal de 2000 m.
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Afin d’établir le mieux possible les gradients thermiques verticaux existants dans le Moyen

Atlas et ses bordures, différentes valeurs ont été utilisés :
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Figure 4. Gradients de températures dans le Moyen Atlas

moyennes annuelles, moyennes

mensuelles ou  mois
particuliers chauds ou
froids (Fig. 4). Bien que les
valeurs des dix stations
s’organisent bien selon
I’altitude (R* > 0.90 pour
toutes les séries testées) ils
simplifient la réalité. En
effet Delannoy et al.
(1979) ont montré que la
valeur des  gradients
thermiques dans le Moyen
Atlas sont variables a la
journée en fonction des
types de temps et qu’il
existe une différence entre
la partie occidentale et
orientale. Néanmoins si les

gradients de 1’ordre de 0.4°C/100m n’expriment pas la totalit¢ de la complexité entre
topographie/exposition et température, ils doivent malgré tout refléter une certaine permanence
qui prévaut a I’échelle mensuelle.

La spatialisation des températures sur I’ensemble du Moyen Atlas s’est faite en appliquant
un gradient thermique de 0.44°C/100 m a partir des valeurs enregistrées a la station de Fes.

2.

Résultats

3.1. A la station de Feés

Pour la station de Fés-Sais depuis les années 1960 1’augmentation de la température
moyenne est davantage le fait de 1’augmentation des Tx (fig. 5). Elles augmentent de 2°C
environ tandis que les Tn sont a peu pres constantes. Cela entraine une augmentation de
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Figure 5. Quotient Q2 et températures & la station de Fes
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I’amplitude thermique. La courbe des quotients Q2 annuels montrent un glissement de la station
de Fés de I’étage semi-aride vers 1’étage aride. Cette aridification du climat est le fait conjugué
d’une augmentation des températures estivales et d’une baisse des précipitations. Le poids des
températures dans 1’aridification du climat n’est pas négligeable puisque les calculs pour des
précipitations constantes (moyenne de la période 1962-2020) engendre une diminution de 7
points du quotient Q2. Ainsi la station de Fes qui se trouvait a une valeur de Q2 de 57 a partir
des données des années 1960/70 (Daget, 1977) se retrouve a 46 sur la derniére décennie et
tangente la zone aride.

3.2.4 Péchelle du Moyen Atlas et des périmétres irrigués

L’évolution constatée a la station de Fés est finalement représentative de la tendance a
I’échelle du Moyen Atlas ou I’on constate une diminution globale des quotients Q2, notamment
entre la période 1974/79 et la période 2012/17 (fig. 6 et 7) avec respectivement comme valeur
maximale sur le
domaine étudié 166
et 114. Cette
tendance vers
I’aridit¢ du domaine
se retrouve
également a la station
d’Ifrane  dont la
valeur est placée a
110 pour la période
1960/70 (Daget,
1977) et qui est
calculé a 90 par notre
modele  pour la
derniére décennie.

Le premier
constat que 1’on peut
faire au niveau des
trois principaux
périmetres irrigués
du Moyen Atlas est
qu’ils ne se situent
pas dans les secteurs
les plus favorables du

Légende ]

point de vue

¢ <30 - 40-50 60-70 + 80-90 + 100-110 hydrique (fig. 6 et 7).
¢ 30-40 50-60 ° 70-80 ° 90-100 * >110 lls sont caractérisés
Figure 6. Moyenne de Q2 sur la période 1974/79 par des valeurs

moyennes de Q2
calculées sur la période 1974/2017 de 66, 46 et 45, respectivement pour le périmétre irrigué
d’Immouzzer, d’ Afourgagh et de Guigou. Mais les valeurs pour la période d’avant 1980 sont
bien plus €levées puisqu’elles sont respectivement de 79, 52 et 52. Toutefois depuis presque 50
ans, le contexte bioclimatique le plus défavorable a eu lieu dans la décennie 1980/1990 pour
laquelle la valeur moyenne pour le périmétre du Guigou et d’Afourgagh a été de 34, valeur qui
témoigne d’une ambiance bioclimatique aride.
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Conclusion
L’utilisation
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Figure 7. Moyenne de Q2 sur la période 2014/2019
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Résumé : Le présent travail s’intéresse a montrer la variation spatio-temporelle des particules fines et ultrafines (PM1o et
PMz2;5) & proximité des deux chantiers de la rocade du km 4, retenus comme exemple, par deux types temps (temps calme et
clair, temps perturbé et pluvieux) a partir des campagnes de mesures semi-itinérantes, réalisées a différents moments de la
journée, par un capteur portable mesurant simultanément les PM1o et PM2s.La pollution particulaire, due principalement aux
poussiéeres fines soulevées par le trafic routier pres des deux chantiers, le plus intense est enregistré par temps calme et clair
alors qu’elle s’amenuise considérablement par temps pluvieux et pluvieux. Nous recommandons d’utiliser des machines
adaptées tout particulierement a 1’élimination des poussieres fines prés des chantiers qui sont plus efficients que [’arrosage
par tuyau et économisent mieux [’eau.

Mots clés : Mesures semi-itinérantes, PMio et PM_ s, chantiers, types de temps.

Abstract : the space-temporal variation of the particular pollution in sfax: case of the worksites of the km 4 raingrod.The
presentworkisinterested in showing the spatio-temporal variation of fine and ultrafine particles (PM10 and PM2.5) near the
two construction sites of the km 4 bypass, selected as an example, by two types of weather (calm and clearweather, disturbed
and rainyweather) from semi-iterativemeasurementcampaigns, carried out atdifferent times of the day, by a portable
sensormeasuringsimultaneously PM10 and PM2.5. Particulate pollution, mainly due to fine dustraised by road trafficnear the
two sites, ismost intense when the weatheriscalm and clear, whereasitisconsiderablyreduced in rainy and wetweather.
Werecommend the use of machines especiallyadapted to the removal of fine dustnear the construction sites, which are more
efficient thanhosespraying and save water.

Keywords:mobile survey, PMiand PM2 s, construction sites, weathertypes.

Introduction

La pollution atmosphérique, et en particulier celle particulaire (particules fines et ultrafines)
est une vraie menace qui touche sérieusement la santé humaine (OMS, 2020 ; Euchi et Dahech,
2019 ; Turner, et al., 2019; Traboulsi,2017 ). En effet, les particules fines et ultrafines (PMyo et
PM2;s), faciles a inhaler par la bouche et le nez, peuvent atteindre les bronchioles et alvéoles
pulmonaires et accedent facilement par la suite au systéme sanguin. Le cancer du poumon et la
pneumonie aigue, des maladies mortelles, sont les principales conséquences sanitaires dues, en
partie, a ’exposition aux PMio et PM25. Selon I’Organisation Mondiale de la Sant¢, (OMS), la
pollution de I’air, notamment primaire et particulaire, provoque environ 4,2 millions de décés
prématurés dans le monde. Les sources d’émissions de ces particules, notablement morbides,
sont variées (fixe, mobile, naturelle). Elles s’accumulent avec de trés fortes concentrations
principalement par temps radiatif. Ce temps est frequent en Méditerranée quand domine une
situation de marais barométrique en surface et un haut géopotentiel en altitude, comme le cas a
Sfax, en Tunisie centrale (Henia, 1998 ; Dahech, 2007). Dans cette ville, les nuisances olfactives
et sonores provoquées en partie par le trafic routier principalement au niveau des grands
croisements routiers situés dans un rayon de 4 km du centre-ville (allant de la Médina a la
rocade du km 4) aggravent notablement la vulnérable de la population face aux maladies
(Dahech et Rekik,2012). Lancé en 2018 par le Ministére de I'Equipement de 1’Habitat et de
I'"Aménagement du Territoire de Tunisie (MEHAT) pour un délai d’exécution de 30 mois,le
projet de la dénivellation de huit carrefours sur la rocade km 4 dans le gouvernorat de Sfax a
pour objectif de fluidifier la circulation routiere trés congestionnée et garantir une meilleure
sécurité aux usagers de la route (http://www.mehat.gov.tn/). Néanmoins, les impacts
environnementaux de ce projet sont variées, et en particulier la pollution particulaire provoquée
essentiellement par les poussiéres fines soulevees suite aux travaux de construction
(terrassement), aux passages des véhicules et/ou encore chassées par le vent.
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L’objectif de la présente étude est d’étudier la variation spatiale de la pollution particulaire,
enregistrée prés des chantiers de dénivellement sur la rocade du km 4, a partir de mesures semi-
itinérantes réalisées par des capteurs portables de types PCE-MPC-108,

1. Données et méthodes

Les mesures ont été réalisées a proximité des deux chantiers, situés au niveau des
croisements : rocade km4/route Tenouir et rocade km4/ route de Gremda (situes a 4 km au nord
du centre-ville et enregistrant environ 40 000 véhicules par jour). Dans les sites choisis, les
dépOts poussiéreux, liés a certains travaux de construction (terrassement), sont abondants. De
plus, en raison des travaux de réhabilitation des routes, certains trongons a proximité des deux
chantiers ont été débitumés (fig.1).

Pour mieux quantifier la pollution particulaire, dans les deux sites retenus, et quantifier par
la suite le degré de I’exposition de la population riveraine a ce risque, nous avons mené six
campagnes de mesures par deux types de temps : un temps clair et calme et un temps perturbé
et pluvieux (fig.2). En fait, nous avons commencé par réaliser deux campagnes de mesures par
temps clair et clame prés des deux chantiers. D’abord, les mesures portables de PM1o et PM25
ont éte exécutées prés de chantier de Teniour, le 11 novembre 2020 entre 12h et 14 h TU (ciel
clair, vent moyen = 3m/s, Tmoy=18°C), puis ont été opérées pres de chantier de Gremda, situé
a 1,2 km a I’ouest du premier site de mesure, le 13 novembre 2020 entre 12h et 14h TU(ciel
clair, vent moyen= 2,75 m/s, Tmoy = 18°C (fig.2). Nous avons choisi de réaliser ces mesures
aux moments des heures de pointe du trafic routier pour connaitre I’intensité maximale de la
pollution particulaire, provoquée principalement par les poussiéres fines dégagées prés des deux
chantiers et pouvoir qualifier par la suite le degré de 1’exposition des habitants de proximité a
ce risque.

Dans ce travail, le protocole des mesures semi-itinérantes a éte fixe de fagon a déterminer la
variation spatiale de la pollution particulaire en fonction de 1’éloignement des deux chantiers.
En fait, dans chacun des deux chantiers de construction retenus, les prises des mesures de PMzo
et PMsont été effectuées dans 9 points en s’¢loignant progressivement 3 m, 50 m et 100 m
par rapport au nceud central des carrefours (les sites des chantiers). Dans chacune des points de
mesures fixés, les capteurs ont été placés sur les trottoirs a 1,5 m de la surface, au niveau de
I’appareil respiratoire, durant cinq minutes (750 prises de mesures pres des deux chantiers sur
la période retenue, soit une prise de mesure toutes les 30 secondes). Les poussiéres, soulevées
suite au passage des vehicules ou chassées par le vent, peuvent diminuer durant et apres la pluie.
Pour ce faire, nous avons réalisé des campagnes de mesures au cours des pluies du 22 au 23
novembre 2020 (un total de 14 mm sur les deux jours). Ces mesures portables ont été tout
d’abord effectuées pres du chantier de Teniour entre 11h et 13h TU puis ont été accomplies
prés du chantier de Gremda le 23 novembre 2020 entre 14h et 16h en nous basant sur le méme
protocole de mesure décrit précédemment (fig.2). Pour connaitre au mieux les effets des pluies
sur les poussiéres fines, dégagées a proximité des deux chantiers, et pouvoir comparer par la
suite les résultats des campagnes de mesures effectuées en fonction des deux types de temps :
temps clair et calme et temps perturbé et pluvieux, les campagnes de mesures ont été refaites le
24 novembre 2020 a proximité du chantier (J+1) et le 27 novembre 2020 prés du chantier de
Gremda en optant pour le méme protocole de mesure évidemment.

811 s’agit des analyseurs qui mesurent simultanément les concentrations des particules fines et ultrafines (PM1o et
PM_2;s) & un pas de temps de 30 secondes et qui ont été obtenues suite a une collaboration avec le labex dynamite
et I’Université de Paris Diderot qui trouvent ici nos vifs remerciements.
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Tunisie

Méditerranéen

Google Earth

Figure .1.Localisation des campagnes de mesures de la pollution de 1’air (PM1o et PMys) réalisées pres des deux
chantiers de Teniour et de Gremda situés sur la rocade du km 4 de I’agglomération de Sfax (fond, image Google
Earth, 2020).
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Figure.2.Vitesses et direction du vent durant les jours des campagnes de mesures de PM1q et PM25(INM,2020)

2. Campagnes de mesures réalisées par temps clair et calme

Les mesures portables réalisées par temps calme et clair montrent que la pollution aux PMzo
et PMy5, provoquée principalement par les poussiéres fines soulevées suite aux passages des
véhicules sur les routes débitumées et les chaussées sableuses, varient principalement en
fonction de la distance par rapport aux chantiers. En fait, a 3m du chantier de Teniour (P1), ou
la pollution particulaire atteint son maximum, les niveaux de PMig varient entre 250 pg/m?3 et
300 pg/m3et entre 150 pg/m? et 175 pg/m?® pour les PMzs : ces valeurs calculées sur un laps de
temps court ne peuvent pas étre comparées a la norme de OMS fixée sur 24h a 50 et 25ug/m?®
respectivement pour les PM1o et PM 25 (fig.3 A). Ces concentrations élevées sont enregistrées
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par un vent d’ENE qui souffle a des vitesse modérées et uniformes (4 m/s) ; il s’agit de la brise
de mer (fig.2). Par rapport au chantier de Teniour, I’intensit¢ de la pollution particulaire
mesurée auprés du chantier de Gremda est moins importante : les concentrations des PMp,
calculées sur cing minutes, ont varié de 150 a 200 pg/m? et sont entre 100 pg/m3 et 125 pg/m?
pour les PM2s (fig.3 B). La circulation routiere plus intense (environ 1500 véhicules par heure
a Teniourcontre 950 véhicules par heure a Gremda) et les dépdts sableux plus abondants sont
les deux principaux parameétres qui expliquent 1’intensité plus élevée des PMig et PMgys
enregistrées dans le chantier de Teniour. En fait, le 13 novembre 2020 entre 12 het 14 h TU, le
vent souffle du S au SSE a des vitesses modérées qui varient entre 3 m/s et 5 m/s (a I’aérodrome
donc plus faible a 2 m/s) (fig.2). En revanche, en s’¢loignant 100 m des deux chantiers (les P3-
fig.3), les niveaux des PM1o et PM2s baissent considérablement pour atteindre des valeurs
variant de 1 pg/m*a 50 pg/m?® pour les PMyo et de 1ug/m?®a 25 pg/m?® pour les PMzs (fig.3 A
et B). Il est & noter que, les niveaux de PM1o et PM2sles plus importants sont enregistrées dans
un rayon de 50 m par rapport aux chantiers sur la rocade du km 4(fig.3 A et B). En fait, d’apres
les campagnes de mesures portables réalisées par temps calme et clair, la distance par rapport
au chantier, I’état de la route (revétue ou pas), la quantité des poussieres fines déposées, leurs
granulométries, le nombre des véhicules passant sur les routes débitumees et de leurs vitesses
de circulation, sont les principaux parameétres qui distinguent la variation spatiale des
concentrations de PM1o d’un chantier a I’autre et a 1’échelle du méme chantier.
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Figure.3. Les concentrations moyennes des PM1o et PM2sa un pas de temps de cing minutes prés du chantier de
Teniour (A) et celui de Gremda (B)

.3. Campagnes de mesures de PM1o et PM2sréalisées par temps pluvieux et perturbé du
22 au 23 novembre 2020

Les campagnes des mesures semi-itinérantes réalisées par temps pluvieux du 22 au 23
novembre 2020 indiquent que le rythme de la pollution particulaire baisse notablement et
devient alors constant aux différents points de mesures (P1, P2, P3) dans les deux chantiers
suite a l’infiltration et au ruissellement des eaux pluviales sur les dépots poussiéreux et les
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chaussées sableuses. Une grande part des surfaces couvertes de poussiéres est détrempée, les
voies sont couvertes de boue. Par ce type de temps, dans les deux chantiers, les niveaux des
particules fines et ultrafines ne dépassent pas 50 pg/m3 pour les particules fines et sont
inférieures a 25 pug/m? pour les particules ultrafines, a un pas de temps de cing minutes (fig. 4
A et B). Les mémes faits sont constatés un jour apres les pluies, le 24 novembre 2020, malgre
un temps radiatif avec un vent modéré du NO a 5 m/s, suite a la mise en place d’un anticyclone
en surface (1020 hPa) et un haut géopotentiel en altitude comme en témoigne les réanalyses
météorologiques disponibles sur le site (https://www.wetterzentrale.de/). En effet, les dépots
poussiéreux aux alentours des chantiers et sur les trottoirs sont encore détrempes (fig.4 A et B).
La variabilité spatiale des concentrations en particules devient faible. Cependant, les campagnes
de mesures réalisées trois jours plus tard, le 27/11/2020, entre 11h et 13h TU dans le premier
site et entre 14 et 16h TU dans le deuxiéme site, indiquent que la pollution particulaire s’est
intensifiée, donnant lieu & un rythme, constant notamment dans le chantier de Gremda. Dans le
chantier de Teniour, le rythme de la pollution particulaire mesuré dans tous les points (P1, P2,
P3; fig.4 A et B) est le méme que celui enregistré par le temps calme et clair, décrit plus haut
(figd A). Le 27 novembre 2020, entre 14h et 12 h TU, le vent souffle du SE a des vitesses
uniformes de 5 m/s. En fait, d’aprés nos observations sur le terrain, sous les effets conjugués
des ruissellements et des actions mécaniques de véhicules, les sables les plus fins, déposés sur
les chaussées et pres des chantiers, ont été arrachés puis transportés et déposés, enfin, aux
alentours des sites et sur les voies revétues pour s’envoler en tourbillon suite aux effets des
veéhicules.
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Figure.4.Résultats des campagnes de mesures de PM1o et PM_ sréalisées durant et aprés les pluies du 22 au 23
novembre dans les chantiers de Teniour (A) et de Gremda (B).

Conclusion

Les six campagnes de mesures réalisées auprés des deux chantiers de la rocade du km 4
dévoilent que la pollution particulaire provoquée par les poussiéres fines soulevées suite aux
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passages des véhicules sur les routes débitumés et les chaussées sableuses, varient
principalement en fonction de type de temps. A 3m des chantiers, le temps calme et clair
favorise de trés fortes concentrations de pollution particulaire allant de 250 pg/m3a 300ug/m?®
pour les PMyo et variant de 150pug/m? & 175 pg/m3 pour les PMzs. les niveaux les plus élevés
de la pollution aux PM1o et PM2s ont été enregistrés dans un rayon de 50 métres par rapport
aux sites des chantiers. En particulier, dans le chantier de Teniour, la pollution particulaire
mesurée est plus intense que celle enregistrée dans le chantier de Gremda. En fait, la quantité
de dépots poussiéreux et I’intensité de la circulation routiére expliquent le comportement peu
hétérogene du rythme de la pollution particulaire. Cependant, aprés et pendant la pluie
concentrations de PM1o et PM2sbaissent considérablement. De plus, d’aprés des observations
sur le terrain et de quelques mesures portables de PM1o et PM2s réalisees prés du chantier de
Teniour aprés quelques minutes de 1’arrosage par tuyau, pratiqué une fois par jour le matin,
I’intensité de la pollution particulaire devient faible durant deux heures de suite . A 1’instar des
pays développés en Amérique et en Europe, la Nautilus V12sm et la lance L3, disponibles sur
le site (https://www.emicontrols.com/fr/reduction-poussieres/champs-application/chantiers/)
pour exemple, sont des machines destinées plus particulierement a la réduction de poussiéres
fines qui peuvent étre utilisées comme solution au lieu de 1’arrosage par tuyau qui gaspille
énormément I’eau et n’est pas efficace que temporairement.

Dans nos travaux ultérieurs, les campagnes de mesures de PM1g et PMzsréalisées ici de
manicre ponctuelle dans le temps et dans 1’espace seront exécutées prés de tous les chantiers
(soit huit chantiers) en installant les capteurs portables pendant plusieurs jours de suite. Ainsi,
nous souhaitons étudier la granulométrie des poussiéres fines déposées aupres des chantiers par
méthode de laser. En complément, la vulnérabilité de la population face a ce risque sera
qualifiée.
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Centre de Recherche Scientifique et Technique sur les Régions Arides (CRSTRA) — Biskra,Algérie,
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Résumeé : La steppe algérienne, d’environ 20 millions d’hectares, renferme des terres improductives, des parcours, des

foréts, des maquis et des surfaces cultivées. Sur cette superficie étendue, ce pratique [’élevage extensif des ovins, englobant
plus de 20 millions de tétes.

A travers cing indices de sécheresse météorologique (I'indice de pluviosité, l'indice de I’écart a la moyenne, 'indice du nombre
d’écarts type, I'analyse fréquentielle et 'indice de précipitations normalisé), nous avons analysé les données de précipitations
de 16 stations météorologiques répartis sur toute la steppe.

Les premiers résultats des analyses des données de la période 1986-2015, montrent une variabilité interannuelle entre les
années humides et les années seches, ou les séquences séches sont devenues plus longues. Cette variation instable,
accompagnée de longues années secs successives, pourrai influencer négativement sur la productivité des parcours et sur le
cheptel ovin.

Mots clés:Algérie, steppe, sécheresse météorologique, hausse.

Summary : The Algerian steppe, covering about 20 million hectares, contains unproductive land, rangelands, forests,
scrubland and cultivated areas. On this vast area, extensive sheep farming is practised, involving more than 20 million head.

Through five meteorological dryness indices (Rainfall Index, Mean Deviation Index, Number Of Standard Deviations Index,
Frequency Analysis and StandardizedPrecipitation Index), we analysed rainfall data from 16 meteorological stations spread
across the steppe.

The first results of the analyses of the data from the period 1986-2015, show an interannual variability between wet and dry
years; the dry sequences have become longer. This unstable variation, accompanied by long successive dry years, could
negatively influence rangeland productivity and the sheep population.

Keywords : Algeria, steppe, meteorological drought, rise.
Introduction

Les scientifiques ont caractérisés plusieurs types de sécheresse, tel que la sécheresse
hydrologique, la sécheresse hydrogéologique, la sécheresse agricole, la sécheresse édaphique,
la sécheresse socio-économique et la sécheresse météorologique (Alouni et Louati, 1999 ;
Dhaou, 2003 ; Dhaou et al., 2009).

Ces types de sécheresse peuvent ne pas se manifester simultanément, mais la sécheresse
météorologique reste 1‘événement moteur des autres (Dhaou et al., 2009). Du point de vue
méteorologique « la sécheresse est une longue période extrémement séche » pendant laquelle
le manque d’eau perturbe gravement 1’équilibre hydrologique d’une région (Huschke, 1959).
En outre, I’extension spatiale et I’apparition progressive et essentiellement imprévisible de la
sécheresse provoquent des effets négatifs visibles sur la population, la récolte, le cheptel, les
paturages, les foréts et les ressources en eaux (Dhaou et al., 2009).

La sécheresse associée a d’autres aléas climatiques tels que la canicule et les vagues de
chaleur, joue toujours un réle perturbateur et ses impacts sur les secteurs économiques sont
souvent immediats.

Sur le plan physique, la steppe algérienne est située entre deux chaines de montagnes :
I’ Atlas tellien au Nord et I’ Atlas saharien au Sud, s’étendant sur une surface de terres d’environ
20 millions d’hectares (soit 8,4 % de la surface de 1’Algérie), sur une longueur de 1000
kilometres et une largeur variable, de 300 kilométres a 1’Ouest et 150 kilomeétres a 1’Est.
L’altitude va de 400 a 1200 meétres (Nedjraoui et Bédrani, 2008 ; Khaldi, 2014).

Les régions steppiques arbitrent la grande part du cheptel ovin et des terres produisent une
guantité importante des céréales (Nedjraoui et Bédrani, 2008 ; Khaldi, 2014).
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Les informations tirées des indices de la secheresse sont utiles pour planifier et concevoir
des applications (évaluations des risques, systémes d’alerte précoce, outils d’aide a la décision
en vue d’atténuer la menace dans les zones touchées). De plus, divers indices peuvent servir a
valider les résultats obtenus par modélisation, par assimilation ou par télédétection(Safar-
Zitoun, 2018). Pour cette contribution, nous avons opté pour 1’indice standardisé de
précipitations (Standardized Precipitation Index - SPI), permettant de mesurer la sécheresse
météorologique.

La caractérisation de ’aléa sécheresse au niveau de la région steppique est une étape
importante et obligatoire pour la création d’un SIG, permettant de générer des cartes de risque
et de vulnérabilité qui permettent au décideurs de prendre les décisions d’aménagement et de
planification en prenant en compte le risque Sécheresse, surtout dans une région ou cet aléa
peut conditionner tous les efforts de développement fournis par les pouvoirs publiques.

1. Données et Méthodes
1.1.Données

Nous avons pu rassembler les données des précipitations de 17 stations du réseau de
I’ Agence Nationale des Ressources Hydriques (ANRH) (Tableau 1), ou nous avons traité les
données de la période 1986-2015.

Tableau 1. Liste des stations.

Stations Série de données disponibles
Ain Sefra 1986-2015
Tiaret 1966-2015
El-Bayadh 1986-2015
Djelfa 1986-2015
Ain El-Hadjar 1966-2015
Ain Khermane 1966-2015
Sougueur 1966-2015
Mecheria 1966-2015
Ain El-Beida 1967-2015
Bir Kasdali 1967-2015
Mdaourouche 1967-2015
Medrissa 1967-2015
Batna 1968-2015
Ksob 1966-2015
Ras EI-Ma 1970-2015
Tébessa 1970-2015
Frenda 1966-2015

1.2. Indice standardisé de précipitations

Les indices de sécheresse sont le plus souvent des représentations numériques de 1’intensité,
que I’on calcule a partir de valeurs climatiques ou hydrométéorologiques. Ils mesurent 1’état
qualitatif d’une sécheresse a un emplacement donné pour une période donnée (Safar-Zitoun,
2018).
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L’Organisation météorologique mondiale (OMM) a sollicitée I’utilisation de I’indice
standardisé de précipitations, on espérant que cet indice servira les pays pour développer ou
renforcer leurs capacités en ce qui concerne le suivi des situations de sécheresse et 1’alerte
précoce a la sécheresse.Les principaux avantages du SPI sont les suivants :

- Il requiert seulement les précipitations mensuelles,
-1l peut étre comparé pour des régions aux climats differents,
-La normalisation de I’indice permet de déterminer la rareté¢ d’une sécheresse.
Il est calcule comme suit :
SPI = (Pi - Pm)/s
Pi : Pluies de ’année 1 ;
Pm : Pluies moyennes de la série sur 1’échelle temporelle considérée ;
s : Ecart-type de la série sur 1’échelle temporelle considérée.
L’indice est négatif pour les sécheresseset positif pour les conditions humides.

McKee et al. (1993), ont utilisé le systeme de classification présenté dans le Tableau 2, pour
définir I’intensité des épisodes de sécheresse en fonction de la valeur de 1’indice.

Tableau 2. Valeurs et significations de I’SPI.
Valeur SPI Signification

2,0 et plus Extrémement humide
de15a1,99 Tres humide
de1,0a1,49 Modérément humide
de -0,99 20,99 |Proche de la normale
de-1,0a-1,49 |Modérément sec

de-15a-1,99 |Tréssec

-2 et moins Extrémement sec

2. Résultats
2.1. Résultats de I’SPI

Les résultats de I’analyse par I’SPI (Tableau 3), des données de trente (30) années, nous a
permis de constaté :

- la variation interannuelle des cumuls de précipitations annuels.

- que la période étudiée est proche de la normale ; le nombre d’années proches de la normale
varie d’une station a une autre, il est de 53 % dans la station de Sougueurallant jusqu’a 87 % a
Frenda.

- que le nombre d’années humides a connu une tendance a la hausse durant les dix (10)
derniéres années de la série des précipitations.

- que les extrémes sont enregistrés au niveau de 1’Ouest du pays ; a Ain El-Hadjar, Frenda
et Sougueur pour les plus séches et a Ain Khermane, Sougueur et Tiaret pour les plus humides.

Tableau 3. Résultats de I’analyse par 1’SPIL.
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2.2. Cartographie des preécipitations

Nous avons calculé le cumul moyen des trente années (1986-2015), pour chacune des dix-
sept stations de mesure de I’ANRH.
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Figure 1. Carte des précipitations moyennes sur la steppe algérienne.
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La représentation des cumuls moyensde précipitations sur la carte, en utilisant le logiciel «
ArcGIS 10.x », nous a permit de ressortir que I’Est et le centre de la steppe enregistrent des
quantités plus importantes de précipitations, par rapport au coté Ouest (Figure 1).

2.3. Cartographie de la sécheresse

Suite a I’analyse des données par I’indice standardisé de précipitations, nous avons passé a
la spatialisation des données sur la carte, ou on s’est limité a la région steppique. Pour ceci,
nous avons opté le logiciel « ArcGIS 10.x », qui hous & permit d’élabor¢ la cartes de distribution
des valeurs moyennes de 1’SPI.

D’apres la Figure 2, I’apparition de la sécheresse météorologique est plus remarquable sur
le centre et I’Ouest de la steppe algérienne.
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Figure 2. Carte des valeurs moyennes de 1’SPI sur la steppe algérienne.

Conclusions

En général, les données de précipitations de la période 1986-2015, analysées par 1’indice
standardisé de précipitations, ressortent que la pluviosité sur les dix-sept (17) stations
météorologiques est proche de la normale enregistrée durant les trente (30) années.

Néanmoins, la steppe algérienne est marquée par une grande variabilité mensuelle et
interannuelle des précipitations ; cette variation a engendrée I’enregistrement répétitif de
séquences de sécheresse.

Malgré la tendance vers la hausse des totaux annuels de la pluviométrie, ceci ne veut pas
dire que c’est une tendance a la hausse du nombre d’années humides, car nous avons enregistré
des précipitations diluviennes sur un laps du temps tres cours ; alors que le long de 1’année est
caractérisé par une sécheresse persistante.

La partie Ouest de la steppe est caractérisée par la sécheresse, ou nous avons enregistre les
extrémes secs et humides ; par contre, la région de 1’Est est plus humide.
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Résumé

Le changement climatique étant un probléme mondial, nécessite une mobilisation active et soutenue de la communauté internationale,
Toutes les données météorologiques disponibles indiquent un réchauffement significatif durant les derniéres décennies avec une
augmentation importante de la fréquence et de I'intensité des événements extrémes du type sécheresses et inondations.

Les projections climatiques établies par la Direction de la Météorologie Nationale prévoient une augmentation des températures
moyennes estivales de [’ordre de 2°C a 6°C et unerégression de 20% en moyenne des précipitations d’ici la fin du siecle.

Le changement climatique est considéré comme I'une des plus graves qui menace la durabilitédu développement, avec des effets néfastes
potentiels sur la santé humaine, la sécurité alimentaire, I'activité économique, les ressources en eau et les autres ressources naturelles.

La plaine du Gharb serait la plus affectée par ce changement avec une hausse des températuressupérieures & la moyenne et menacerait
plusieurs inondations.

Mots- clés : Les changements climatiques-inondation-sécheresse-les risques

Abstract : As climate change is a global problem that requires an active and sustained mobilization of the international community, all-
available meteorological data indicate significant warming during the last decades with a significant increase in the frequency and
intensity of extreme events such as droughts. and floods.

Climate projections established by the Department of National Meteorology predict an increase in average summer temperatures of
around 2 ° C to 6 ° C and an average decline of 20% in precipitation by the end of the century.

Climate change is considered one of the most serious threats to the sustainability of development, with potential adverse effects on human
health, food security, economic activity, water resources and other natural resources.

The Gharb plain would be the most affected by this change with an increase in temperatures above average and threatened several floods.

Keywords : Climate change-flood-drought- risks
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Introduction

Le réchauffement planétaire que nous vivons depuis un bon moment, nous met fréquemment
devant des surprises et nous apprenons jour apres jour de nouveaux evénements météo
climatiques inhabituels. (Karrouk S, M, 2012)

A 1’échelle nationale, il n’est pas possible de dire que le changement climatique observé dans
la plaine du Gharb soit directement di aux activités anthropiques et naturelles régionales. I
s’agit d’une menace qui vient de 1I’extérieur puisque I’ensemble du pays subit le changement
climatique général qui est d’ordre planétaire.

Le Maroc se trouve ,de point de vue météorologique, au niveau de la branche descendante de
la circulation de Hadley et au sud de la trajectoire des perturbations du nord. (Driouech F, 2017)
plusieurs catastrophes naturelles sont survenues au cours des dernieres décennies.Certains
désastres peuvent avoir un caractere récurrent comme les inondations qui touchaient plusieurs
villes cétiéres. (Nafaa R ,2013) et Quelques secteurs du territoire sont alors soumis a des aléas
et des risques affectant la population et 1I’économie.

Figurel : L’évolution de I'écart de température moyenne nationale entre 1960 et 2010
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Source : la Direction de la Météorologie Nationale de Casablanca.

La plaine du Gharb a connu des vagues de chaleurs en 1995 et en 2001, 2006,2015 ,2016 et
elles ont été équivalentes en bordure de 1’océan atlantique (Kenitra) et a I’intérieur de la région
(sidi Kacem et sidi Slimane). En ce qui concerne les inondations, la région a connu plusieurs
pics lors des années1963, 1996, 2002 et 2009, 2010.

L’inondation représente un danger pour 1’économie et la population des régions.
(IRES,2014)Ses conséquences sont de plus aggravées par la pollution des cours d’eau de la
région du Gharb. En cas de débordement d’cau, des matiéres dangereuses peuvent s’infiltrer
dans les terres et les territoires riverains.

Zone d'étude et base de données

Zone d'étude : La plaine constitue la plus vaste unité de la région. Elle se caractérise par une
topographie basse (35 et 40 m d’altitude) et plate favorisant I’exploitation des terres pour les
activités agricoles. Les bordures de cette plaine, principalement au Sud et a I’Est, présentent
des reliefs peu élevés, d’une altitude maximale de 100 m. (Mhuae-irhuae, dirasset intl, 2010).

Base de données : La base de données mise a Notre disposition provient de la Direction
Générale de la Météorologie Nationale de Casablanca. Elle se compose la pluviométrie et la
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température entre les périodes de 1960 a 2015 pour les stations suivantes: Kenitra, sidi slimane.
Méthodes

L’approche méthodologique vise a aborder les conséquences du changement climatique et le
risque d’inondation dans la plaine du Gharb, cette approche adoptée dans le cadre de cette
recherche est axée sur trois points: la collecte des données, leur traitement et 1’analyse des
résultats.

Analyse des résultats
Aspects climatologiques générales

Le climat de la région du Gharb est du type méditerranéen. Deux grandes saisons sont
déterminées par le déplacement en hiver d’une masse d’air polaire et la montée en été d’une
masse d’air tropical, le tout étant reli¢ au déplacement de la zone anticyclonique des Agores.
La plaine du Gharb est bien marquée par I’influence océanique, elle appartient a 1’étage
subhumide a hiver tempéré sur la frange coticre et a 1’étage semi-aride a I’intérieure de la plaine
et a I’Est.

Un gradient décroissant de la cote (Ouest) vers I'intérieur de la plaine (Est) est observé:

Zones cOtieres (Ouest): 550 mm, zones centrales: 442 mm (Dar Kadari), zones intérieures
(EST): 441 mm (Sidi Slimane). (Benseddik B, 2012)

Les variabilités inter intra-annuelles des précipitations sont trés importantes. Environ 80 % des
pluies sont concentrées entre Novembre et Avril. La période seche se situe généralement entre
Juin et Septembre (4 mois). (Benseddik B, 2012).

Le climat futur en plaine du Gharb a I'horizon 2075

A Déchelle d’une région marocaine, il n’est pas possible de dire que le réchauffement
climatique observé dans la plaine du Gharb soit directement di aux activités anthropiques et
naturelles régionales. Il s’agit d’'une menace qui vient de 1’extérieur puisque 1I’ensemble du pays
subit le changement climatique général qui est d’ordre planétaire.

Le tableau 1(figure: 2) soumis les valeurs prévues des températures et précipitations moyennes
annuelles, aux horizons 2045 et 2075, par rapport a la période de référence 1961-1990:

Nous constatons que Le réchauffement est similaire pour les deux scénarios précités a 1’horizon
2045, se situant a 1,7 °C .Par contre I'écart se creuserait entre les deux scénarios a I’horizon
2075: 2,6 et 3,1 °C respectivement pour B2 et A1B.

Pour les précipitations, en raison de grandes incertitudes qui planent sur leurs projections, nous
ne retenons pas les différences prévues, généralement faibles, entre les deux scénarios. (EL
JIHAD et al, 2014).

Figure 2 : les valeurs projetées, aux horizons 2045 et 2075, des températures et des précipitations moyennes
annuelles par rapport a la période de référence 1961-1990.

Période ouhorizon | 1961-1990 Horizon 2045 Horizon 2075
Scenario Al1B* B2** Al1B* B2**

Températures (°C)| 19,3 21,0 21,0 22,4 21,9

Précipitations(mm) 720 623 634 567 589

Source : Rur@lités, numéro 4 - année 2014 Laboratoire RURALITES, MSHS, Université de Poitiers

En ce qui concerne les inondations, la plaine a connu trois pics lors des années 1996, 2002,20009.
Enfin, la région a traversé une période de sécheresse entre 1999 et 2004, surtout en zone
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continentale. L’année 2010 était également une année ou la région a connu un pic des
précipitations engendrant des inondations sur la majorité des territoires de la région. (Figure 3)

Figure 3 : cartes des inondations de la plaine du Gharb 2010
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Conclusion :

La plaine du Gharb est caractérisée par, une variabilité climatique relativement élevée
et un climat fortement influencé par I’océanité, d’altitude et I’exposition des versants.
Comme indiqué avant, la région du Gharb a subi des pluies exceptionnelles en 2010
ayant causé des dommages préjudiciables a la campagne agricole.

Au total, Le nombre de ronds-points touchés: 169, Nombre de personnes hébergées
et prises en charge: 23511 personnes, Zone inondeée et affectée par I'eau: 135000 ha
et les pertes agricoles estimées a 1,3 milliard de dirhams.
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Résumé : Cette présente étude, aborde la thématique des changements actuels enregistrés au niveau des régimes
pluviométriques au Maroc. Depuis ’année 20006, les précipitations semblent augmentées significativement dans plusieurs
localités du pays, ce qui a occasionné de nombreuses inondations. Cette situation reste tout a fait différente de celle constatée
précédemment, notamment pendant les années 80, 90 et au début des années 2000, au niveau desquelles les cumuls de pluies
ont largement diminué et la sécheresse — liée principalement a un réchauffement climatique plus concentré — a atteint un niveau
record. Devant cette augmentation frappante des pluies, on s’est posé les questions problématiques suivantes : la sécheresse
a-t-elle cédé la place au retour des précipitations au Maroc ? et comment cela a-t-il affecté ’évolution de la production
d’eau superficielle ? Pour répondre a cette problématique, nous avons fixé plusieurs objectifs, dont le plus important est
d’analyser la tendance évolutive des précipitations pendant une période de 36 ans, allant de 1980 a 2015, tout en cherchant
les impacts directs de ces changements sur ['évolution de la production d’eau superficielle au Maroc. Pour garantir de
meilleurs résultats, on s est servi de méthodes d’analyse climatologique dans le cadre d 'une a